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INTRODUCTION

Les gibbérellines (GAs) sont des substances de
croissance qui sont décelées chez les Angiospermes; chez les
Gymnospermes, chez les Ptéridophytes, chez les Bryophytes,
chez les Algues, chez les Champignons mals aussi chez certai-
nes Bactéries (CROZIER et TURNBULL, 1984). On connalit actuel-
lement 71 gibbérellines différentes (YAMANE et al., 1985) parmi

Alesquelles les GA GA3, GA&’ GA7, GA8, GA9, GA13, GAZO’

1,
fréquemment mises en évidence dans les Végétaux supérieurs.

Leur synthese est possible dans différentes régions
de la plante ol les divisions cellulaires sont nombreuses, c'est
a2 dire essentiellement dans les jeunes feuilles, dans 1l'apex
des racines, dans les embryons des graines et dans les jeunes
organes reproducteurs. Leur transport dans la plante présente
généralement peu ou pas de polarité et a lieu essentiellement

dans le phlocéme et le xyléme.

Les gibbérellines appliquées sur les plantes
supérieures occasionnent de multiples réponses physiologiques.
Elles sont capables d'accélérer la croissance des plantes en
stimulant par exemple l'élongation des tiges et le développement
foliaire de nombreuses espéces, alors que le développement ra-
cinaire est souvent réduit. Les gibbérellines favorisent la
germination de graines a dormance photolabile ou psychrolabile.
Grdce a elles, il est possible d'induire la mise & fleur dés
la premiére année de certaines plantes bisannuelles,mais aussi
la floraison de plantes de jours longs cultivées en condition
non inductive . Parfois, les traitements peuvent retarder, voire
réduire la floraison ; l'expression du sexe des fleurs peut
enfin é€tre modifiéde chez quelques espéces. Les gibbérellines
permettent d'accroltre le développement des fruits
et d'induire la pathénogarpie (GRAEBE et ROPERS, 1978 ; FLAGG
et STONE, 1983 ; NAYLOR, 1984). Les utilisations des gibbérellines
dans le domaine agricole sont actuellement variées et les
applications potentielles nombreuses (WITTWER, 1978 ; RAPPAPORT,
1979 ; NICKELL, 1982).



Les résultats des travaux concernant le transport
des gibbérellines dans les plantes apparaissent trés souwent
contradictoires. Dans de nombreux cas, ces résultats ne
rendent pas compte de l'action & distance d'organes expor-
tateurs de gibbérellines endogénes ou de la promptitude des
réponses morphogénétiques dues a une application localisée
de la substance de croissance. Dans la plupart des travaux
effectués sur le transport des gibbérellines, les méthodes
utilisées sont critiquables

- application de gibbérellines sur des organes dont
l'aptitude a la synthése des gibbérellines endogénes paralt
restreinte ou n'a pas été prouvée (feuilles adultes, premiers
entre-noeuds de la tige, noeud cotylédonaire),

7 -utilisation de frégments d'organes trés courts

(5 mm environ).

I1 nous a semblé judicieux de travailler sur des
plantes entiéres et d'analyser le transport a partir d'organes
susceptibles de synthétiser et d'exporter des gibbérellines.

L'objectif de notre travail porte essentiellement
sur le transport , la distribution et le devenir de deux
des gibbérellines de la Tomate aprés leur application sur des
sites de synthése (jeunes feuilles, racines, fleurs, fruits).
La GA1 et la GA3 sont utilisées aprés marquage avec du *H ou
du '* C. Cette espéce contient en outre de la GA,, de la GA7,
de la GABetcm la GA9. (BUTCHER, 1963 ; HILL et SELMAN, 1966 ;
BAILISS, 1968 ; VAN BRAGT, 1969 ; LOCKARD et al., 1970 ; PEREZ
et LACHMAN, 1971 ; ABDEL-RAHMAN et al., 1975 ; DOMIR et CREEK,
1976). Nous nous sommes également intéressé a certaines réper-
cussions d'ordre morphogénétique et biochimique , consécu-
tives &4 1l'application des gibbérellines. Certains aspects du

devenir des gibbérellines endogénes sont abordés gridce a l'uti-

lisation de tests biologiques.
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I - LES SITES DE SYNTHESE DES GIBBERELLINES

Les Végétaux supérieurs contiennent des gibbérellines

en quantité plus ou moins importante selon les organes ; les

sites de synthése peuvent &8tre divers, d'autant plus que chaque

gibbérellines. SEMBDNER et al.

(1980) résument ainsi les étapes de la biosynthése des gibbérel-
lines,

plante posséde souvent plusieurs

1o,

HOOC 2 _ClLOH ——am /k/CIl.OQIL@ _ /k/cu o@®®
Mevalonic acid lsopenlen)i—oo Dlm-th)lallsl \P‘m
cmdj
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CH.OH

ent—Kaurene

ent—Kaurenoi

/’4 H
‘toon

T8—Hydroxy—ent—
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-
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GA j;—Aldehyde C.p~Gibberellins

Cq~Gibberellins

Figure 1 : Biosynthése des gibbérellines (extrait de

SEMBDNER et al., 1980).



A. L'apex des tiges et les trés jeunes feuilles

La présence de gibbérellines dans la région apicale
de la plante est signalée chez beaucoup de Dicotylédones
Malus domestica (GRAUSLUND, 1972), Pisum sativum (JONES et
LANG, 1968), Prunus Avium (RYUGO et al., 1973), Trifolium
pratense (STODDART et LANG, 1968), Phaseolus multiflorus et
Helianthus annuus (JONES et PHILLIPS, 1964, 1966 ; PHILLIPS, 1971,
1972 a, 1972 b). En utilisant une technique de diffusion des
gibbérellines dans des blocs de gélose, JONES et PHILLIPS (1964,
1966, 1967) concluent que la synthé&se semble se situer dans 1les
tres jeunes feuilles de Helianthus annuus et non dans 1l'apex propre-
ment dit. L'application sur ces feuilles de 3-chlorure de 2-chlo-
ro-éthyl-triméthylammonium (CCC),substance antagoniste de la
biosynthése des gibbérellines, diminﬁe la quantité de gibbérel-
lines diffusant dans la gélose. L'allongement des jeunes entre-
noeuds sous-jacents est réduit a 1la sﬁite de l'ablation des jeunes
organes foliaires et il peut E8tre restauré par une application
de GA3 chez Helianthus annuus, mais aussi chez Pisum sativum
(LOCKHART, 1957). Chez cette dermiére espéce cependant, l'apport
de GA3 sur l'apex décapité ne permet pas d'obtenir une croissance
normale de la tige ( VLITLOS et MEUDT, 1957, KURAISHI et MUIR,
1964).

RAILTON et PHILLIPS (1973) montrent que la pointe du

coléoptile de Zea mays étiolé est également un site de synthése.

Plusieurs travaux chez les Dicotylédones comme chez
les Monocotylédones soulignent la présence de gibbérellines
dans les chloroplastes ou dans les étioplastes éclairés avec
de la lumidre rouge (voir SEMBDNER et al., 1980 et RAILTON et
al., 1984). Les plastes semblent &tre un site de biosynthése. Des

extralts enzymatiques de chloroplastes de Pisum sativum ( MOORE



et COOLBAUGH, 1976 ; RAILTON et al., 1984), de Hordeum vulgare,

de Phaseolus coccineus, de Zea mays (RAILTON et al., 1984) permet-
tent la synthése de ent-kauréne i partir de précurseurs tels
due le géranyl-géranylpyrophosphate (GGPP) ou de copalylpyrophos-
phate (CPP). Par ailleurs, les chloroplastes de Brassica oleracea

N

et de Hordeum vulgare synthétiseqt les gibbérellines A, et A, 23
partir de l'acide &ent-kaurénoIque (STODDART, 1968 ; 1969). De
plus, de nombreux travaux signalent que les chloroplastes sont
un site important du métabolisme des gibbérellines (voir RAPPA~-

PORT et ADAMS, 1978 ; CROZIER, 1981 ; RAILTON et al., 1984),

Les étioplastes des jeunes feuilles de PZsum sativum
peuvent également synthétiser le ent-kauréne & partir du CPP
(SIMCOX et al., 1975) et EVANS et SMITH (1976) montrent que des

étioplastes de Hordeum vulgare produisent des gibbérellines.

Enfin les vacuoles peuvent métaboliser certaines
gibbérellines : RAPPAPORT et ADAMS (1978) et KEITH et al. (1982)

signalent le métabolisme de la GA1 en GA8 dans les vacuoles des

feuilles de Hordeum vulgare.

B - Les racines

De nombreux travaux mettent indirectement en évidence
la possibilité de biosyntheése de gibbérellines dans les racines
(voir TORREY, 1976 ; GRAEBE et ROPERS, 1978 ; MOORE, 1979 ;
CROZIER, 1981). Des composés gibbérelliniques sont transportés
dans la seéve ascendante en provenance du systéme racinaire
de beaucoup d'espéces. La production de gibbérellines migrant
dans la sé&ve brute de Helianthus annuus peut se prolonger dans
le temps (1 jour, selon JONES et PHILLIPS, 1967 ; 4 jours selon
SITION et al., 1967). Le CCC diminue le contenu en gibbérellines
des racines de Impatiens gZandaZifera et de PZsum sativum
(REID et CARR, 1967). L'aération des racines joue un rdle impor-
tant sur la production de gibbérellines transportées via le
xyleme (PHILLIPS, 1964 ; REID et CROZIER, 1969 ; 1971) ; 1l'immer-

sion du systéme racinaire de plants de Lycopersicon esculentum



dans le milieu de culture diminue les quantités de gibbérellines
exportées vers la partie aérienne dont la croissance est réduite

(REID etal., 1969).

Les poingﬁs racinaires de Helianthus annuus permettent
d'incorporer le |2- c] mévalonate dans le kaurénol, composé inter-
médiaire de la chaine de biosynthése des gibbérellines (SITTON
et al., 1967). JONES et PHILLIPS (1966) précisent que la zone des
racines la plus riche en gibbérellines est limitée & une région
(3 2 4 mm) de la pointe . MICHNIEWICZ et KRIESEL (1972) font les
mémes constations dans des apex racinaires néoformés sur des
boutures de Saliz viminalis. Enfin les résultats obtenus par
BUTCHER (1963) sont en faveur d'une biosynthése des gibbérellines
par des racines de Lycopersicon esculentum : cultivées aseptique-
ment sur un milieu liquide, les racines continuent de rejeter des

gibbérellines dans le milieu durant 5 années.

CROZIER et REID (1970, 1971) constatent que la suppres-
sion des apex racinaires de Phaseolus coccineus ralentit le

développement foliaire et entraline la disparition de la GA Ces

=
auteurs, de méme que BOWEN et al. (1973) émettent l'hypothése que
ces racines peuvent &tre considérées comme un site de conversion de
5> GA19 et GAZO synthéti-
sées par les feuilles) en gibbérellines actives (la GA1

qui sont & leur tour exportées vers le feuillage. Toutefols FRYDMAN

gibbérellines endogénes inactives (les GA

par exemple)

et WAREING (1973) n'obtiennent pas des résultats similaires chez
Hedera helZix et RAILTON (1979) n'observe pas de migration vers
les racines de la GAZO appliquée sur le bourgeon apical de Phaseolus
coeceineus. Les constatations réalisées chez Salix viminalis par
KRIESEL et MICHNIEWICZ (1974) semblent cependant étayer l'hypothése
de CROZIER et al.: la suppression par des décortications annulaires
des relations entre les bourgeons et les racines néoformés sur des
fragmentg de tiges affecte la quantité et la qualité des gibbérel-~-

lines retrouvées dans ces jeunes organes.



Enfin les nodosités provoquées par Rhizobium sur les
racines de Lupinus luteus, de Phaseolus vulgaris; de Pisum
sativum et de Pterocarpus mursupium renferment des teneurs
en gibbérellines généralement plus élevées que celles décelées
dans les racines de ces Légumineuses (RADLEY, 1961 ; DULLAART
et DUBA, 1970 ; DANGAR et BASU, 1984). Les nodules portés par les
racines d'autres plantes fixatrices d'azote telles que Alnus
glutinosa présentent également une activité gibbérellinique

(HENSON et WHEELER, 1977).

C - Les organes floraux

Les fleurs renferment de nombreuses gibbérellines et
les quantités mesurées sont généralement importantes dans 1l'andro-
cée qui semble 8tre & l'origine de leur synthése (GRAEBE et

ROPERS, 1978).

Dans les fleurs de Dicotylédones, la teneur en gibbérel-
lines crolt généralement quelques jours avant l'anthé&se puis

diminue fortement juste avant 1'anthése ou lors de 1'ouverture
]

de la fleur (PHARIS et KING, 1985). MURAKAMI (1973, 1975)
signale une bréve augmentation du contenu gibbérellinique,

24 heures avant l'anthése de Mirabilis jalapa et de Pharbitis
nil. L'élévation du contenu gibbérellinique 2 1l'anth&se est
encore observé dans les fleurs de Gatllardia grandiflora
KONING, 1984), de Juglans regia (SLADKI, 1972), de Tulipa
gesneriana (EINERT et al., 1972), de Rosa c¢v. Baccara (ZIESLIN
et al., 1979) ou de chatons mdles et femelles de Salix pendan-
dra (DAVIES et al., 1985). Chez Vicia faba (DATHE et SEMBDNER,
1980), le contenu global en gibbérellines varie peu au moment
de l'ouverture de la fleur, ces composés sont redistribués de
l'androcée et du périanthe des fleurs fermées,vers le gynécée
des fleurs qui s'ouvrent. Le pistil des fleurs de Pharbitis nil
renferme aussi des quantités notables de gibbérellines (YAMAGUCHI

et al., 1982).



Chez un certain nombre d'espéces (Chrysanthemum morifo-
lium , JEFFCOAT et COKSHULL, 19723 Dzanthus caryophyllus,
JEFFCOAT et al., 1969 ; Lilium henryi, BARENDSE et al., 1970 ;
Mirabilis jalapa, MURAKAMI, 1975 ; Petunta hybrida, BARENDSE
et _al., 1970 ; Pharbitis nil, MURAKAMI, 1973; YAMAGUCHI et al.,
1982 ; VieZa faba, SPONSEL et al., 1979 ; Vitis vinifera,

WEAVER et POOL, 1965) les anthéres sont les piéces florales les
plus riches en gibbérellines et le pollen en contient généralement
des quantités importantes (BARENDSE et al., 1970 ; PHARIS et KING,
1985). Il semble que le développement de la corolle soit régulé
par les anthéres. La suppression par exemple des jeunes étamines
de Glechoma hederacea, de Pelargonium hortorum et de Dianthus
caryophyllus provoque l'arrét de la croissance des pétales ;
celle-ci peut &€tre rétablie par l'application de gibbérellines
(LINDSTROM et WITTWER, 1957 ; PLACK,1957 et 1958 ; JEFFCOAT et
al., 1969). Cultivées "in vitro'",les fleurs femelles immatures

de Gatillardia grandiflora (KONING , 1984) et les fleurs de
Lamium amplexticaule (LORD et MAYERS, 1982) nécessitent la pré-
sence de GA3 pour que leur corolle se développe.

Par ailleurs, le développement de l'ovaire de Nigella
damascena n'a lieu qu'en ©présence des étamines ou apreées l'apport
de GA3 sur des plantes dont les fleurs sont émasculées (GREYSON

et RAMAN, 1975).

Chez . Lycopersicon esculentum, l'application de
gibbérellines exogénes permet de maintenir la fertilité du pollen
et d'éviter l'avortement des fleurs dans des conditions de faible
éclairement (LEONARD et KINET, 1982) ; elle favorise aussi un
développement plus important de 1l'ovaire (SAWHNEY et GREYSON,
1973). Chez des mutants de Lycopersicon androstériles pauvres
en gibbérellines endoéénes et dont le pollen est stérile, l'apport
de GA3 permet de restaurer la fertilité du pollen (SAWHNEY,

1974) ; enfin chez des mutants nains , les trés faibles temneurs
en gibbérellines endogénes ne permettent pas le développement

des fleurs (ZEEVAART, 1984).



Chez les Monocotylédones, les inflorescences contien-
nent généralement davantage de gibbérellines que les organes
végétatifs (dvena sativa, KAUFMAN et al., 1976 ; Oryza sativa,
MURAKAMI, 1983 ; Saccharum officinarum, KOSHIOKA et al., 1983 ;
KUHNLE et al., 1983 ; Zea mays (HEDDEN et al., 1982 ; HEUPEL et
al., 1985kLes étamines de Oryza sativa renferment 80 % des gib-
bérellines de 1l'inflorescence et le contenu gibbérellinique aug-
mente fortement lors de la pollinisation (MURAKAMI, 1983). Chez

Zea mays au contraire,l'anthése est caractérisée par de treés

faibles teneurs dans le jeune épi (ROOD et al., 1980).

Aprés l'antheése, l'activité gibbérellinique globale de
la fleur diminue le plus souvent (Juglans regia, SLADKY, 1972 ;
Lolium perenne, STODDART, 1965 ; Tritium sativum, WHEELER, 1972 ;
Vitis vinifera, ITO et al, 1969). Si la pollinisation n'intervient
pas, la croissance de l'ovaire cesse et la fleur mature s'enrichit
en inhibiteurs de croissance (NITSCH et al., 1960 ; THOMPSON, 1961

GOODWIN, 1968, 1978 ; EEUWENS et SCHWABE, 1975 ; NAYLOR, 1984).

°
b

D - Les fruits

Des gibbérellines trés diverses sont en abondance dans
les fruits (voir MOORE et ECKLUND, 1975 ; GOODWIN, 1978 s PHARIS
et KING, 1985) et leur biosynthése, comme celle d'autres phyto-
hormones paralt avoir lieu dans le fruit lui-m€me. Chez de nom-
breuses espéces, les trés jeumes fruits isolés de
la plante un ou deux jours apreés la fécondation ou aprés 1l'induc-
tion de la parthénocarpie par des substances de croissance, sont
capables de se développer "in vitro" et de parvenir a maturité
alors que les milieux de culture ne renferment que des sels
minéraux et des sucres (voir NITSCH, 197t ; GOODWIN, 1978 ;
NAYLOR, 1984)., Par ailleurs, BALDEV et al. (1965) montrent clai-

rement que des gousses de Pisum sativum cultivées en condition
aseptique sﬁr un milieu gélosé peuvent &8tre & l'origine de 1la

synthése des gibbérellines,puisque leur teneur dans les graines
augmente environ 300 fols durant la culture. De plus l'intro-

duction de 1'AMO-1618, inhibiteur de leur biosynthése provoque
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a2 la fois une diminﬁtion de la croissance des fruits et de leur
contenu en gibbérellines. Chez Pyrus communis des gibbérellines
peuvent quitter les trés jeunes fruits par leur pédoncule et

@dtre recueillies dans le milieu gélosé sur lequel ils sont culti-
vés (GIL et al., 1973). Dans les jeunes fruits de Papaver somni-
ferum, PONTOVICH et SEDOVA (1976) signalent que la synthése de
ces composés a peut—-&tre lieu dans le placenta ol ils sont

trées abomndants.

Ce sont surtout les grainef immatures qui présentent
les teneurs en gibbérellines les plus importantes. Chez de
nombreuses espéces, la crolssance des graines est le plus
souvent en corrélation avec l'augmentation de la quantité de
gibbérellines bioactives (voir KHAN, 1982 ; MURAKAMI, 1985
a et by PHARIS et KING, 1985).Chez les Angiospermes les teneurs
maximales en gibbérellines extractibles sont trouvées lorsque le
fruit atteint environ la moitié de son poids frais maximal
(MOORE, 1979). De nombreux travaux ount montré que l'embryon est
4 l'origine de la production de gibbérellines dans les graines
(voir BRIGGS, 1973 ; GRAEBE et ROPERS, 1978 ; CROZIER, 1981 ;
PHARIS et KING, 1985). Il semble s'agir effectivement d'une
biosynthése plutdtque d'unelibération de gibbérellines & partir
de formes conjuguées, puisque la production de gibbérellines

libres par des embryons isolés est inhibée par le CCC.

Chez PZsum sativum, la conversion de l'acide mévaloni-
que en ent-kauréne,un autre précurseur des gibbérellines, a lieu
dans les cotylédons (COOLBAUGH et MOORE, 1971 a et b) et les
suspensions cellulaires réalisées & partir de ces cotylédons sont
également capables de produire les principales gibbérellines

de la graine a partir de la GA (KAMIYA et GRAEBE, 1983). Le

métabolisme d'autres gibbérelliies par les embryons est encore
observé chez Daucus Carota, chez Pimpineclla Anisum (NOMA et al.,
1982),chez Phaseolus vulgaris (KAMYIA et al., 1984) et chez

Pisum sativum (INGRAM, 1980). Enfin, la biosynthese totale
deslgibﬁérellines Aus A7 et A9 est réalisée a partir de l'acide
-2- C mévalonique par des extraits de cotylédons de graines de

Sechium edule (CECCARELLI et LORENZI, 1983).
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Le suspenseur des graines qui recéle des teneurs
importantes de gibbérellines (ALPI et al., 1975 ; ALPI et al.,
1979) est indispensable au développement "in vitro" des embryons

immatures jusqu'au stade cotylédonaire (CIONINI et al., 1976

.
b

YEUNG et SUSSEX, 1979). De faibles concentrations de GA, permet-
tent la poursuite de l'embryogenése d'embryons dépourvus de
suspenseurs mis en culture au stade semi-cordiforme . CECCARELLI
et al. (1981) signalent que des cellules de suspenseurs mises
en culture "in vitro" sont effectivement capables de transformer
un précurseur (l'acide ent-7-a hydroxy-kaurénoiIque) en gibbérel-
lines A1, A5 et A8.

Dans les graines de Cucurbitacées (UPPER et WEST, 1967
WEST, 1973 ; GRAEBE et al., 1972 ; GRAEBE et al., 1974 a et b
CECARELLI et LORENZI, 1983 ; GRAEBE,11984) l'albumen liquide

.
b

permet l'incorporation de l'acide 2- C-mévalonique dans les

gibbérellines qu'il contient.

Chez de nombreuses Céréales, le scutellum et plus
particuliérement 1l'embryon semblent &tre a 1l'origine de la synthése
des gibbérellines des caryopses (voir BRIGGS, 1973 ; GRAEBE et
ROPERS, 1978). Toutefois, chez Secale cereale,DATHE et SEMBDNER
(1978) signalent que la bioéynthése dans l'albumen est probable
et les résultats obtenus par MOUNLA (1978) laissent penser que

l'albumen peut exporter les gibbérellines vers l'embryon.
P g

Dans les graines qui parviennment 3 maturité, les
gibbérellines bioactives diminuent généralement beaucoup (PHARIS
et KING, 1985). Chez Pisum sativum, par exemple, les graines
matures ne contiennent plus que 10 7 environ de la teneur maximale
en gibbérellines mesurée dans les graines en cours de développemen
EEUWENS et SCHWABE, 1975 ; INGRAM , 1980 ; SPONSEL, 1983). Dans de nombreux
cas, les gibbérellines s'associent i des sucres au fur et a
mesure qu'avance la maturation des graines (MOORE, 1979 ;

BEARDER, 1980 ; SEMBDNER et al., 1980, BARENDSE et al., 1983).
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E - Les graines en germination

Les graines en germination sont trés riches en gibbé-
rellines et nombre de travaux signalent que les embryons
de Céréales (voir BRIGGS, 1973 ; GRAEBE et ROPERS, 1978 ;
CROZIER, 1981) ou de Dicotylédones (SREJOVIC et NESKOVIC, 1973)
sont capables de produire des gibbérellines actives. Cette
production peut également &tre observée dans des embryons iso-
1és de la graine. De plus, l'apport de gibbérellines exogeénes
permet de pallier l'absence d'embryon pour induire la synthese
d'c-amylase dans des graines humidifiées (voir VARNER et HO, 1976;
GRAEBE et ROPERS, 1978). Toutefois 1l est encore hasardeux d'af-
firmer que l'embryon est effectivement a l'origine de la
biosynthése des gibbérellines dans la graine (MOORE, 1979 ;

CROZIER, 1981). Les enzymes de caryopses en germination de

Hordeum,par exemple, ne transforment pas les précurseurs marqués
en gibbérellines (MURPHY et BRIGGS, 1973). En fait, l'embryon

de ces caryopses contient plusieurs gibbérellines libres (sur-
tout de la GA1) et de nombreux précurseurs (ATZORN et WEILER,
1983 ; GASKIN et al., 1984). Ces composés, auxquels s'ajoutent
éventuellement (selon TREWAVAS, 1982) des gibbérellines prove=-
nant de l'hydrolyse par l'embryon de. formes conjuguées, parais-
sent migrer ultérieurement vers la couche de cellules a aleurone
Mais 1l semble que la GA1 produite en abondance par 1'embryon
n'agisse qu'indirectement: ATZORN et WEILER (1983) montrent en
effet que l'activité a-amylasique n'est pas induite dans les
cellules 2 aleurone par la GA1,mais par de la GA4 synthétisée
dans les cellules. La GAy n'étant pas un précurseur de la GA4,
il est probable que les gibbérellines et leurs précurseurs produi

par l'embryon n'aient qu'un effet inductif.

La production de gibbérellines actives par les graines
est limitée dans le temps. L'activité gibbérellinique chute
apreés 48 heures de germination chez Hordeum (RADLEY, 1967, 1968)
et apres 24, 48 (GOTO et ESASHI, 1973, 1975) ou 96 heures
(DALE et FELIPE; 1968 ; DALE, 1969) chez Phaseolus vulgaris.
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La synthese parailt ensuite reprise par les jeunes
feuilles du bourgeon de Pisum sativum (LOCKHART, 1957 ; JONES
et PHILLIPS, 1966-1967) et de Helianthus annuus (PHILLIPS, 1971).
Chez PZsum, VLITLOS et MEUDT (1957) et KURAISHI et MUIR (1964)
signalent cependant que la suppression du bourgeon de 1'apex des
trés jeunes plantules ne provoque pas une diminution de la crois-—
sance, les cotylédons pouvant alors Etre une source de. gibbé-

rellines nécessaires a un développement normal des plantules

(SHININGER, 1972).

II - TRANSPORT ET DISTRIBUTION DES GIBBERELLINES DANS LA PLANTE

A. Dans les plantes entiéres

1. Les gibbérellines endogénes

Les gibbérellines synthétisées par les jeunes feuilles
de PZsum sativum et de HelZanthus annuus provoquent 1'élongation
des jeunes entre-nceuds sous-jacents, témoignant ainsi d'umn trans-
port basipete (LOCKHART, 1957 ; JONES et PHILLIPS, 1966). Une
migration acropéte semble également décelée chez HeliZanthus puils-
qu'il y a une réduction de la croissance des trés jeunes entre-
noeuds lorsque les feuilles en voie de croissance sont supprimées
(JONES et PHILLIPS, 1966). Ces résultats qul sont en accord avec
ceux déja obtenus par YEVTUSHENKO (1961) chez HelZanthus et chez
Nicotiana tabacum, indiquent que les gibbérellines produites par
les jeunes feuilles influencent surtout la croissance des entre-
noeuds adjacents et apparemment leur déplacement dans la plante

parait limité.
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Des gibbérellines endogénes en provenance de la partie
apicale de la plante peuvent cependant se déplacer sur de plus
longues distances. HOAD et BOWEN (1968) trouvent en effet
une activité gibbérellinique-'dans le miellat d'aphidiens absor-
bant la séve phloémienne de tige de Sal<ix viminalis (les puce-
fons dtant installés 2 30 cm de l'extrémité apicale),mais aussi

Fay

de Viecia faba et de pédoncules floraux de Taraxagcum officinale.

Le sieége de ce transport semble donc localisé dans les tubes
criblés puisque les pucerons absorbent directement la séve dans
les cellules cribldes (DIXON, 1973 ; PEEL, 1975).HALL et BAKER
(1972) décelent également des gibbérellines dans l'exsudat
phloémien de Ricinus communis. Plus récemment, 2 l'aide d'une
technique de radio-immunologie, WEILER et ZIEGLER (1981) mettent

en évidence des gibbérellines (surtout de la GA, et de la GA7)

3
dans la séve circulant dans le phloéme de Acer pseudoplatanus,
de dcer saccharum, de Quercus macranthera, de Sorbus torminalis

et de Ulmus carpinifolia.

b. Les_gibbérellines en provenance des racines
Contrairement aux gibbérellines synthétisées par les
jeunes feuilles, les gibbérellines en provenance du systéme raci-

naire sont surtout transportées dans le xyléme.

En effet, l'exsudat du xyléme recueilli sut des tiges
"décapitées" de trés nombreuses espéces herbacées ou ligneuses
renferme des gibbérellines (CARR et al., 1964 ; PHILLIPS et
JONES, 1964 ; JONES et PHILLIPS, 1966 ; REID et CARR, 1967 ;
SITTON et al., 1967 ; SKENE, 1967 ; ATSMON %E_E}., 1968
BRISTOW et SIMMONDS, 1968 ; JONES et LACEY, 1968 ; LUCKWILL
et WHYTE, 1968 ; MURAKAMI, 1968 ; REID et BURROWS, 1968 ; REID
et al., 1969 ., ATKIN et al
et al., 1978 ; DATHE et al

., 1973 ; SWEET et al., 1974 ; DATHE
., 1982).
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CROZIER et REID (1971) signalent que les racines de
Phaseolus coccineus semblent &€tre a l'origine de la conver-
sion en gibbérellines actives de gibbérellines inactives produites
par le feuillage ; ultérieurement, ces composés actifs sont
redistribués dans toute la plante (voir paragraphe I, B). Une
fraction des gibbérellines circule dans la séve brute sous forme

conjuguée (SEMBDNER et al., 1968; BARENDSE, 1975).
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Quelques travaux seulement mentionnent l'exportation
par les fruits. Les pédoncules des jeunes fruits de Pyrus malus
(HOAD, 1978) et de Pyrus communis (GIL et al., 1973) laissent
diffuser des gibbérellines endogénes dans le milieu gélosé sur
lequel ils sont cultivés. Selon DENNIS (1976) et HOAD (1978),
des gibbérellines, abondantes dans les jeunes fruits de Pyrus
malus, migrent vers les bourgeons & fleurs proches et empéchent

leur floraison au printemps suivant.

2. Les gibbérellines exogénes

a. Appligquées_sur_les feuilles

- ———— —— - —— = - —— —

Les gibbérellines appliquées sur l'apex des tiges et
sur les jeunes feuilles d'un certain nombre d'espéces présentent
peu de mobilité dams la plante. Ainsi WEAVER et Mc CUNE (1959)
ne constatent pas d'allongement des entre-noeuds situés au-dessus
ou au-dessous des jeunes feuilles donneuses de gibbérellines.

1 de 1la GAa, de la GA5 ou de la GAZO
tritiédes dans le bourgeon apical de trés jeunes plantes (4 jours

Aprés avoir injecté de la GA

de germination) de Phaseolus coccineus, NASH et CROZIER (1975)
retrouvent plus de 90 Z de la radioactivité dans l'apex. Les
molécules exportées en 24 heures gagnent seulement les feuilles
cotylédonaires. Chez Pisum sativum, au méme stade de développement
moins de 0,05 7 de la GA20 |3H] appliquée sur le bourgeon

apical quitte ce dernier ( RAILTON, 1979). Ce rfsultat confirme

ceux obtenus par Mc COMB (1964) avec de la GA C|. Une migra-

5 |
tion basipéte aussi limitée, voire inexistante, est encore observée
chez Helianthus annuus avec de la Ga, | H| et de 1la GA3 |t4c|

(HARTUNG et PHILLIPS, 1974).
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D'autres travaux relatent au contraire un transport
plus important et généralement basipete a partir des jeunes
feuilles. CHIN et LOCKHART (1965) observent une stimulation de
la croissance des tiges de Phaseolus vulgaris aprés avoir déposé
de la GA. sur les jeunes feuilles ou sur 1l'apex. Dans des plantes

3 .
de Pi{sum sativum, les GA, et GA_. tritiées déposées sur la tige

1 5
privée de son apex,migrent vers les jeunes entre-nceuds ou elles
provoquent une élongation significative (MUSGRAVE et al., 1969) ;
la GA3 |t%*cl est également distribude a partir de 1la plumule
dans l'ensemble des organes de plantsde 7 joufs,y compris dans les raci-
nes et les tres jeunes feuilles qui apparaissent les jours
‘suivants (MEYER et al., 1982). Chez HelZanthus annuus, la GA | 38|
appliquée sur une jeune feuille subit un transport basipéte
et 5,87 7 du tritium gagne les racines en 24 heures (KAMIENSKA
et REID, 1978). La destruction des tissus corticaux et du cam-
bium de la base de la tige réduit spectaculairement la migration
vers les racines durant les premiéres heures ; toutefois aprés
24 heures de transport, les racines renferment 55 % du tritium
mesuré dans le systéme racinaire de plantes témoins. Si le phloéme
parait 8tre le principal tissu responsable du transport basipéte
dans la tige, d'autres tissus intermes au cambium doivent partici-
per au transportchez les plantes privées de tissuscorticaux, la moelle

ne permettant ici qu'un transport trés restreint de la GA ISH‘.

1

Lorsque la GA1 ]3H{ est déposée sur la 3e jeune
feuille de Triticum aestivum, la plus grande partie du traceur
(80 7 environ) reste localisée dans le limbe donneur (STODDART,
1984). La plupart des molécules marquées transitant dans la plante
sont décelées dans les jeunes feuilles non émergées (85 Z), las
autres étant localisées dans les racines. Dans le cas de plantules
naines greffées au niveau du mésocotyle sur des plantules
normales de Zea mays, la GA3 appliquée sur la premiére feuille

de la plantule normale se déplace dans la greffe naine et provo-

que la croissance de ses feuilles (KATSUMI et al., 1983).

: 3 | c¢| déposées

sur les plus jeunes feuilles de la rosette, se déplacent hors du

14
Chez Raphanus sativus, la GA, |’H| et la GA

pétiole puls gagnent le tubercule et les racines, mais aussi les

autres feuilles. Ultérieurement, une redistribution acropéte des
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traceurs s'effectue & partir du tubercule en direction du feuil-
lage (CARON, 1985). Chez des plantes aux stades floraison et fruc-
tification, les feuilles donneuses de GA3 [l“C| exportent des
molécules 1*C dans les fleurs et les siliques. CHAILAKIAN et
KLOPENKOVA (1972) notent aussi une migration acropéte & partir des
jeunes feuilles donneuses de gibbérellines, les plus jeunes

organes de la partie apicale de la tige de Pegrillaq nankinensts

ayant une croissance accrue.

Enfin, la GA1 1®y] injectée dans les cotylédons de

jeunes plantes de Phaseolus coccineus se déplace rapidement dans

le phloeme de la racine de fagon acropéte (HARTUNG et PHILLIPS,
1974).

Feullles ayant terminé leur developpement

-----------------------------------

Les gibbérellines |'*C| appliquées sur 1'une des pre-
miéres feuilles adultes de Phaseolus vulgaris sont rapidement
distribuées dans toute la plante, essentiellement dans les orga-
nes en développement (ZWEIG et al., 1961). Cependant, la feuille
adulte opposéea la feuille donneuse ne regoit pas le traceur.
Chez Zea mays (plantes normales et plantes naines), ces auteurs
observent un transport lent des gibbérellimes |'*C| déposées
sur la premiére feuille. La radicactivité a tendance a s'accumu-
ler dans les zones de croissance, excepté le systéeme racinaire.
Les différents organes de plantes naines de Pisum sativum, et
plus particuliérement leurs tissus foliaires en expansion,regﬁﬂént
aussi des molécules marquées en provenance des feuilles adultes
donneuses de GA3 |t*c| (Mc COMB, 1964). La translocation des
molécules **C présentant des analogies avec celle des glucides,
l'auteur, de méme que CHIN et LOCKHART en 1965 (chez Phaseolus

vulgaris) concluent a un transport des gibbérellines dans le

phloéme.



Chez Raphanus sativus, CARON (1985) observe une nette
diminution de la capacité des feuilles & exporter la GA1 ER:SIY-

la GA3 |t%*Cc|,au fur et i mesure qu'elles se développent.

b. Appliquées _sur_la tige.

Une faible partie de la GA3 [l“C] appliquée sur le
premier entre-noeud de Phaseolus vulgaris se retrouve dans tous
les organes de la planteaprés 24 heuresde migration ; les jeunes
feuilles et les racines sont cependant les sites d'accumulation
préférentiels des molécules marquées (WATANABE et SCULLY, 1957).
Les gibbérellines ll“Cl appliquées sur le noeud cotylédonaire

de cette espeéce (ZWEIG et al., 1961) se retrouvent rapidement

dans les zones de croissance (apex de tiges et de racinmes). 72

heures aprés l'application, la radicactivité diminue dans ces
zones, suggérant une redistribution dans la plante. Avec de 1la
GA, 1*H]| ou de la Ga, | *H|, MUSGRAVE et al. (1969) observent
que le traceur absorbé par le noeud cotylédonaire de Pisum
sativum s'accumule également dans les entre-noeuds en élongation.
Toutefois, l'analyse par comptage de la distribution
de la GA3 [3H] appliqﬁée en grande quantité sur le noeud cotylé-
donaire de Phaseolus vulgaris (ASAKAWA et al., 1974) fait appa-
raTtre wune répartition uniforme du traceur dans la partie
aérienne de la plante (80 7Z dans la tige et 20 7% dans la région
aricale). Au cours de la croissance, la radioactivité totale de
la région apicale reste constante. Ainsi, la gibbérelline présen-

te dans les organes adultes et dans la tige semble immobilisée

chimiquement, car elle n'est plus transportée vers les organes jeunes

en vole de croissance.

Les gibbérellines appliquées en faible quantité sur
la tige se déplacent rapidement vers son apex,entrainées par le
courant de transpiration. Cependant, les GA1, GA&’ GA5 et GAZO
tritiées instillées dans l'hypocotyle de Phaseolus cocceineus
sont distribuées non seulement dans la partie aérienne mais
aussi dans les racines. La GA, | *H| qui s'accumule tout parti-

culiérement dans le systéme racinaire est probablement trans-

portée par le phloeme (NASH et CROZIER, 1975.
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La plupart des études réalisées signalent une migra-

tion nette des gibbérellines absorbées par les racines en direc-

tion de la partie aédrienne de jeunes plantes de diverses especes

(Avema sativa avec la GA, |’H| : PHARIS et al., 1981 ; Citrus
auraﬂtium avec la GA3 lsH] : ALTMAN et MOZES, 1977 ; HelzZanthus
annuus avec la GA1 ’3HI : KAMIENSKA et REID, 1978, ou avec la

GAg |’H| : DYMOCK et REID, 1977 ; Hordeum distichon avec la

GA3 |t*C| : LIEBISCH et al., 1980 ; Phaseolus vulgaris avec la
GAy |H| : ASAKAWA et al., 1974 ; Pisum sativum avec la cay [tic|
PROCHAZKA, 1981 ou avec la GA, |*H| : PROCHAZKA et JACOBS, 1984 ;
Raphanus sativus avec les GA, | *H| et GA, |t*c] : CARON, 1985 ;

Zea mays avec la GA, |°H| : DAVIES et RAPPAPORT, 1975). La rapidité

du transport de la ;adioactivité appliquée et les quantités expor-
tées vers la partie aérienne indiquent que le transport des
gibbérellines est vraisemblablement 1ié au courant de transpira-

. |°H| : DAVIES et RAPPAPORT, 1975 ; Ga, |’H
ALTMAN et MOZES, 1977). Une fraction de la Ga, |*H] circule daus
les jeunes plantes de Zea mays sous forme de métabolites de la

GA (GA8, GA,-glucoside et GA, associéde & un composé non iden-

1 8 1
tifié : DAVIES et RAPPAPORT, 1975). Comme les gibbérellines endo-

tion de la plante (GA

génes, les gibbérellines marquées absorbées par les racines mi-
grent essentiellement dans le xyléme. L'endommagement des tissus
corticaux et du cambium de la base de la tige de Helianthus annuus
n'affecte pas la migration vers le feuillage de la GA, |*H| four-

nie aux racines (KAMIENSKA et REID, 1978).

1

Les quantités de gibbérellines qui se déplacent 2
partir des racines semblent sous la dépendance de centres d'appel
Chez de trés jeunes plantes de Pisum sativum, la GA1 |3H] migre
trés peu vers la tige dont l'apex est supprimé ; la circulation
acropete reprend lorsque les bourgeons situéds & l'aisselle des

cotylédons se développent (PROCHAZKA et JACOBS, 1984).
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Chez Raphanus sativus, les racines et le tubercule qui
recoivent de la GA1 |3H] et de 1la GA1 llkcl,exportent les traceurs
en quantité dans l'ensemble du feuillage, (CARON, 1985). La
GA3 ll“C[ en provenance du tubercule migre aussi dans la tige
qui s'allonge au stade montalson et le traceur est encore retrouvé

plus tard dans les organes floraux et les siliques immatures.

Enfin chez des plantes de Zea mays mnaines greffées sur
des plantules normales au niveau du mésocotyle, la GA3 absorbée
par les racines de la plantule normale peut franchir la greffe
et, sans doute apreés avolr été métabolisée en GA1’ migrer dans la
tige de la plante naine dont les entre-noeuds sont ultérieurement

capables de s'allonger (KATSUMI et al., 1983).

d. Appliquées_sur_les fleurs ou sur_les fruits

De nombreux travaux concernant les effets des gibbé-
rellines sur la floraison et sur la fructification sont publiés
(voir RAPPAPORT, 1979 ; PHARIS et KING, 1983). Toutefois, nous
avons peu de renseignements concernant le transport de ces

substances a partir des organes floraux et des fruits.

Chez plusieurs cultivars parthénocarpiques de Vit<is
vinifera, MOTOMURA (1981) constaﬁe que les inflorescences expor-
tent vers les feuilles de faibles quantités des GA3 |t%c] et
GA3 | *H| absorbées par ces fleurs 15 jours avant l'anthése.

WEAVER et Mc CUNE ont déja signalé en 1959 que les gibbérellines
appliquées sur les grappes de Vitis vinifera ne doivent pas &tre
transportées vers les extrémités des sarments puisque la croissan-

ce de ceux-cil n'est pas accrue.

En 1978, HOAD montre que des gibbérellines endogeénes,
mals aussi de la GA3 !3Hl appliquée dans les graines des jeunes
fruits de Pyrus malus sont exportées hors du pédoncule ; le
marqueur de cette gibbérelline est retrouvé en particulier dans
les dards qui produisent des fleurs 1l'année suivante. La GA9 |3Hi
fournie aux graines dans les mémes conditions ne quitte pas le

fruit.
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Chez Raphanus sativus,CARON (1985) observe une importante
1

4
migration de molécules - C a partir des jeunes siliques. Une
migration basipéte est notée en direction de la tige, du tuber-
cule et des racines, mals ce sont surtout Les autres siliques
plus jeunes et situées au-dessous de la silique donneuse qui

recueillent plus de 80 % de la radicactivité exportée,.

Enfin des épis de S2cale cercale qul regoivent de 1la
GA3 laHl 10 jours avant l'anthése exportent le traceur vers

la tige (ECKERT et al., 1978).

B -~ Dans les fragments d'organes

1. Fragments de racines

a. Tramsport _lon

Une forte polarité basipéete de la GA, et de la GA3 ll”C|

est signalée dans des fragments de racines (4,83mm) de Zea mays
(JACOBS et PRUETT, 1973 ; JACOBS, 1978). Ces observations sont
confirmées par HARTUNG et PHILLIPS (1974): un mouvement polarisé
de 1la GA1 laH‘ et de la GA3 ‘l“CI se manifeste dans les fragments
de racines de Phaseolus coceineus, mais il semble limité aux
cellules qui constituent la stele., De plus, la polarité du trans-
port est plus accentuée dans la partie apicale que dans 1la
partie basale de la zone d'élongation.

Cependant, l'utilisation de la technique de diffusion
des gibbérellines sur des blocs d'agar ne permet pas a WEBSTER
et WILKINS (1974) de mettre en évidence un transport significatif
de la GA3 |1“C| dans des fragments de racine primaire de Zea mays.
Avec ce méme matériel ,PERNET et PILET (1978 et 1981) n'observent
pas une polarité basipete nette du transport de la GA3 |°H| dans

les courts fragments (0,5 mm).

b. Transport_latéral

Lorsque de la GA3 ll“CI est appliquée sur des racines
primaires de Zea mays placées horizontalement, la radioactivité

tend 3 s'accumuler dans la partie supérieure de la racine, que
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1'application ait lieu sur la moitié inférieure ou sur la moitié
supérieure de cette racine (WEBSTER et WILKINS, 1974). Cette
distribution asymétrique du traceur indique l'existence d'un
mouvement latéral. Ces résultats sont en accord avec ceux obtenus par
EL-ENTABLY et LARSEN (1974) qui recueillent plus de gibbérellines
endogénes extractibles dans l'agar dans la moitié supérieure des

racines primaires de Vicia faba placées horizontalement.

2. Fragments de tiges et pétioles

a. Transport_longitudinal

La plupart des auteurs considérent que le mouvement
des gibbérellines ne présente pas de polarité dans les fragments

de tiges ou de pétioles.

Le transport de la GA3 exogeéne n'est pas polarisé dans
les fragments de tiges de plants étiolés de Pisum sativum (KATO,
1958 ; ?LOR, 1967) : la GA3 se déplace trés lentement (environ
2 mm h ) et dans les deux sens. Appliquée sur 1'écorce de longs frag-
ments de tiges de Salix viminalis, la GA3 |1%Cc] se déplace avec
les mémes caractéristiques que précédemment, la vitesse du mouve-
ment paraissant toutefois plus rapide et le transport dans le
sens acropéete étant plus important (BOWEN et WAREING, 1969) ;

une migration acropéte préférentielle est également notée par

LACHAUD (1984) dans des branches isolées de Fagus sylvatica.

Dans des courts fragments d' entre-noeuds ( 6 et 40 mm) de Praseolus
coceineus, PHILLIPS et HARTUNG (1974) ne constatent pas de polarit
du transport de 1la GA1 |3H|. I1s notent que les fragments prélevés
sur des entre-noeuds 4dgés exportent davantage de radioactivité que
ceux issus des jeunes entre-noeuds en élongation,ces derniers

immobilisant une partie de la GA, |’H| transportée. Ces auteurs

1

pensent que "le mouvement longitudinal de la GA, |’H| n'est pas

1
polarisé et que sa direction et son intensité sont déterminées
par les centres de croissance de la plante'.

Dans de courts fragments d'hypocotyles de Cucumis

sativus, la GA, |’H| migre dans les sens acropéte et basipz2te
: 1

i
avec une vitesse de 2 mm h (RUDICH et al., 1976).



23

1
(WILKINS et NASH, 1974) subissent un mouvement trés lent et

La GA, |*H| (HERTEL et al., 1969) et la GA, [*H|

non polarisé dans de trés courts fragments de coléoptiles de
Zea mays.

L'absence de polarité de la migration de la GA, | t%c|
est encore notée dans les jeunes pétioles (20 mm de longueur)
des cotylédons de Gossypium hirsutum ; la radiocactivité s'y
déplace avec une vitesse voisine de 1 mm h_l (DAVENPORT et

al., 1979).

Un certain nombre de travaux et en particulier ceux de
JACOBS et de ses collaborateurs, rendent compte au contraire d'un
transport polarisé des gibbérellines. Ces auteurs étudient la
migration de la GA3 dans de courts fragments (5 mm) prélevés sur
des tiges ou des pétioles de Coleus blumei ; 1la GA3 est fournie
par un bloc d'agar donneur et recueillie dans un bloc receveur-
'GREENBLATT et JACOBS (1966) montrent qu'il existe une forrte
polarité dans les =2ntre-noeuds de tiges, polarité analogue & celle
observée avec l'acide indolyl-acétique (AIA). Cette polarité basi-
pete est retrouvée dans les pétioles (JACOBS et KALDEWEY, 1970 ;
JACOBS, 1970 et 1978 ; JACOBS et PRUETT, 1970 et 1972). Le trans-

port de la GA, est limité dans le temps puisqu'il cesse 5 heures

aprés l'appliiation ; la vitesse de migration estimée est proche
de 1,4 3 1,8 mm h

La _GA1 |*1| migre avec une apparente polarité acropite
lorsqu'elle est appliquée sur de courts fragments apicaux de tiges
de Saccharum offtcinarum ayant ou non terminé leur croissance
(MOST et SCOTT, 1971)mais aussi sur de longsfragments (8 cm) d'entre-noeuds
de Phaseolus coccineus (PHILLIPS et HARTUNG, 1974). Le déplacement
acropeéete de la GA3 llRC! est encore observé dans de longs fragment
(14 cm) d'hypocotyles de Phaseolus vulgaris (DICKENS et VAN
STADEN, 1980). SEBANEK et HINK (1967) montrent qu'il est possible
de polariser le déplacement des gibbérellines exogénes en appliquant
de 1'AIA sur l'une ou l'autre des extrémités d'un fragment d'hy-
pocotyle de Pisum sativum, les gibbérellines migrant toujours '

en direction de 1'auxine fourmnie.
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Enfin certains tissus des tiges ne participent pas
au transport des gibbérellines exogenes (cellules parenchymateuses
du tubercule de Solanum tuberosum: CLOR , 1967 ; cellules de
moelle d'entre-noeuds de Helilanthus annuusy KAMIENSKA et REID, 1978).

b. Transport latéral

Des échanges latéraux de GA, |t*c| s'opeérent
par l'intermédiaire des cellules des rayons entre l'écorce
et le xyleme de longs fragments de tiges de Saiix viminalis (BOWEN et
WAREING, 1969).Une migration latérale de la radioactivité est
encore observée par LACHAUD (1984) aprés application de GA1 ISHI
sur des branches isolées de Fagus sylvatica. PHILLIPS (1972 a et
b), RAILTON et PHILLIPS (1973) signalent également un transport
latéral des gibbérellines endogénes lorsque des coléoptiles
de Zea mays, des jeunes entre-noeuds ou des bourgeons de Phasgcolus
coccineus et de Helianthus annuus sont placéds horizontalement ;
les gibbérellines s'accumulent alors dans la partie inférieure
des organes. Avec de la GA1 ]3H|, PHILLIPS et HARTUNG (1976)
précisent qu'll existe effectlivement un transport latéral dans
les fragments du premier entre-noceud de Helianthus annuus, mais
le déplacement de la radioactivité n'est affecté ni par l'orienta-

tion verticale ou horizontale des fragments, ni par la grawvitcé.
Dans les mémes conditions expérimentales, WILKINS et

5 [7HI

dans des fragments de coléoptiles de Zea mays, alors que WEBSTER

NASH (1974) n'observent pas de transport latéral de la GA

et WILKINS (1974) notent une migration latérale importante de la
GA3 |1“C|, mais vers la moitié supérieure des pointes de ces

coléoptiles installés horizontalement.
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Les résultats concermant le transport des gibbérellines
sont par conséquent variés, dans certains cas contradictoires,
et quelquefois inattendus, en particulier lorsque les gibbérellines
ne sont pas exportédes a partir de leurs sites de synthése, tels
que les jeunes feuililles. Le transport a partir des feuilles adultes
pose un probléme : ces organes ne sount en effet pas reconnus comme

site de synthése de ces substances de croissance.

De plus, d'aprés les constatations de la plupart des
auteurs travalllant sur des plantes entiéres ou sur des fragments
d'organes, le mouvement ne semble pas avoir de polarité parti-
culiére, mais est plutdt sous la dépendance de l'attraction
exercée par des organes en voie de croissance tels que les
entre-noeuds de la région apicale et les jeunes feuilles, le
systeme racinaire, les organes de réserve ou l'appareil repro-

ducteur.



MATERIEL ET METHODES
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Ce chapitre ne rend compte que des méthodes expérimen-
tales générales ; les protocoles particuliers sont décrits

au fur et 3 mesure de l'exposé des résultats.

I - MATERIEL VEGETAL.

La Tomate (Lycopersicon esculentum MZll., Solanacées)
est une plante qui s'adapte facilement 4 diverses conditions de
production telles que la culture en plein champ, la culture
semi-forcée ou forcée en serre, les plantes se développant alors
sur sol,sur substrat ou sur solution nutritive. Cette espéce
déja cultivée sur terreau dans les serres du laboratoire pour
1'étude du transport des assimilats et des auxines, présente
plusieurs avantages : premiérement, la connaissance de ses
principales gibbérellines endogénes (voir l'introduction) ;
deuxieémement , la possibilité de la cultiver sur terreau,
ou sur solution nutritive ; troisiémement , sa croissance est
assez rapide jusqu'au stade te inflorescence méme si ultérieu-
rement il est plus difficile d'obtenir des lots importants
de plantes ou 1l'apparition des 2e, 3e, 4e, 5e et voire 6e
inflorescences est parfaitement synchrone. De plus, la nouaison
‘de la Tomate peut &tre affectée par des températures trop
basses ou trop élevées, mais aussi par un manque de lumiere, en
particulier lors de «cultures & contre-saison (PICKEN, 1984).
Dans le cadre de nos expérimentations, la régulation de la nou-
alson des premiers bouquets lors de cultures précoces est
assurée par secouage journalier des tiges & la main, aucun des
régulateurs chimiques préconisés pour améliorer la nouaison de
la Tomate (KINET et al., 1978 ; VESCHAMBRE et ZUANG, 1979 ;

3

LEONARD et KINET, 1982 ; PICKEN, 1984) n'ayant été utilisé.
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Le cuitivar Marmande que nous cultivomns, est une
Tomate a croissance indéterminée , chez laquelle 1les inflores-—
cences se succedent, séparées chaque fois par 3 noeuds foliaires
(figure 2 A). D'autres cultivars (Montfavet 63-4 F, par exemple)
ont une tige dont la croissance, contrdlée par le géne récessif
"sp", est dite déterminée : en effet le nombre de noeuds
foliaires diminue au fur et 3 mesure de l'apparition des
inflorescences et la tige se termine par une inflorescence

(figure 2 B).
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Figure 2 @ Caractéristiques de la c¢roissance indéterminéde (A) et de la croissance déterminéde (B)

des tiges de Tomate (d'aprés RICK, 1978) et disposition des feuilles et des inflores-
cences sur la tige de plantes i croissance inddcerminéde (C, D, €, F ; d'aprés

SHISHIDO ec HORI, 1977).

C -~ La tige primaire porte les 9 premiéres feuilles et la te inflorescence (il), puis
le ter axe sympodial (en gris) avec les feuilles 10, 11, 12 ec l'inflorescence
12 ; le 2e axe sympodial porte les feuilles 13, 14 ec 15 et l'inflorescence 13.

D - Sur la tige primaire, les feuilles se différencient alternativement avec des

angles de divergence de 180° puis de 90°.

E - Sur le ler axe sympodial (ou le sens de la spirale génétique peut parfois &cre

senestre) les feuilles F9, FIO' Fll et FI2 présentent une divergence de 270°, 180°
et 270°.
F - Sur le Je axe sympodial , les feullles Fias F|3' FIA et FIS présencent une divergence

de 90°, 180° et 90°.
% : cotylddons
* : numéro de la feuille
~~s: sens de progression de la spirale génétique

i : inflorescence
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La disposition des organes sur la tige de Tomate

a4 croissance indéterminée est complexe. En 1938, HAYWARD

déerit une phyllotaxie 2/5, les inflorescences étant insérées
successivement sur une seule droite paralléle de la tige

(une seule orthostique, d'aprés la terminologie employée par
LOISEAU, 1969). En fait, selon SHISHIDO et HORI (1977) une
telle plante est constituée d'une suite d'axes sympodiaux
superposés : une plante typique présente 8 feuilles au-dessous
de la 1e inflorescence puis elle différencie successivement
une inflorescence toutes les 3 feuilles. Ainsi apparaissent
donc tout d'abord 9 feuilles qui alternent sur la tige selon
quatre orthostiques ; les angles de divergence. sont alternati-
vement de 180° et de 90° (figures 2 C et D). Le bourgeon axil-
laire de la 9e feuille pousse alors activement et forme le 1le
axe sympodial. Simultanément,la 1le inflorescence apparait,op-
posée a la 9e feuille. Par la suite, les feuilles 9, 10, 11

et 12 se développent et présentent une divergence de 270°, 180°,
270° sur le le axe sympodial qui se termine par la 2e inflo-
rescence (figures 2 C et E). Le bourgeon axillaire de 1la
F12 forme ensuite le 2e axe sympodial sur lequel les feuilles
13, 14 et 15 se différencient avec une divergence de 90°, 180°
et 90° ; il se termine par la 3e inflorescence (figures 2 C et
F). Les processus se repeétent sur le 3e axe sympodial et ceux
qul apparaissent plus tard. Ainsi, une des quatre orthostiques
n'est occupée que par les inflorescences et les feuilles 2 et 5

situées en dessous de la le inflorescence.

De plus, le cultivar Marmande présente un port

naturellement buissonnant

; la suppression des bourgeons

axillaires apparaissant 3 l'aisselle des feuilles s'avére

indispensable lors de leur développement.
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II - CONDITIONS DE CULTURE

Les graines sont mises 3 germer dans du terreau ;
les plantules sont repiquées environ 20 jours plus tard a
nouveau dans du terreau. Elles sont arrosédes avec la solution
minérale de HOAGLAND et SNYDER, (1933). Dans quelques cas pré-
cisés dans le chapitre Résultats, des plantes dont le systéme
racinaire est soigneusement débarrassé du terreau de culture,
sont cultivées directement dans des bacs contenant la solution
de HOAGLAND et SNYDER non aérée. Le niveau du milieu nutritif
dans lequel baignent les racines est maintenu constant (a4 3 cm)

par apport journalier de solution minérale.

Les plantes se développent en serre semi-climatisée
et sont soumises & la lumiére du jour, complémentée par un
éclairage artificiel (tubes Sylvania Gro-Lux F65 ;18 W m'z,
14 h de lumiére). La thermopériode moyenne est de 24 = 2° C
le jour et de 20 * 1° C la nuit. Les expérimentations décrites
dans ce mémoire sont réalisées dﬁrant des périodes ol la thermo-
période est convenablement réguléde (début septembre 3 fin octobre

ou mi-avril & fin juin).

III ~ LES GIBBERELLINES MARQUEES

3
La gibbérelline A marquée avec du tritium (GA1 { H|)
b

et la gibbérelline A3 marqu;e avec du carbone 14 (GA3 | ch
sont obtenues aupreés de divers fournisseurs et les caractéris-
tiques des diverses molécules synthétisées sont résumées dans le
tableau 1.

14
3 | c]| est obtaumlaar fermentation de Gibberella
fujikuroi en présence d'acide lZ— C| mévalonique. La GA1 ‘3H!

est obtenue par réduction catalytique (Pd/CO3 Ca) de la GA3 en présence

La GA

du gaz tritium. Les gibbérellines marquées,fournies en solution

dans l'acétate d'éthyle et (ou) dans le méthanol,sont conservées
a -20° c.
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Activicé spécifique .
Molécule commercialisde Fournisseur
-1

G3q zm:ml-1 MBq ug

Gibbérelline A‘

(P.M. = 348,4)

ch |3,6 =R (N)] *a 1 147 3 289 . New England Nuclear, 575 Albany 8treet
Boston, 02118 Massachussects
GA, ]3v4 =28 (0} 2 2 155 6 186 . Commissariat .3 l'énergie atomique,

Service des molécules marquées

@ ',OH . 91190 Gif sur Yvette-
HQ
H

CooH

Gibbérelline A
(p.M. = 346)

3

*b

GA; |8 méchyléne - ¢l 163 10 0,65
GA3 f1,7., 12,18 i 63 10-3 0,18 . Amershanm International plc, White Lion
Road,
Gay f1,7,12, 18 ¢ | 518 1077 1,49 Amersham, Buckinghamshire. =~ England
‘ HP79 LL-
Gay 11,7, 12, 18 2'c| 555 1073 1,61
9 A
E co E;;;};?H
) " COQH
Iableau 1 : Caractérisciques des gibbérellines marquées ucilisdes

pour l'écude du transporc chez la Towmace.
* Selon la nomenclacture actuelle (confer GRAE3E
et ROPERS, 1978) :
a i Ga, F1,2 <32 ()] 3 b Ga, [17 méchyline -I“C[ :
+l'idencicé des gibbérellines notde
dans les résultacs et dans nos publications reste

celle communiquée par les fourmisseurs.

IV - TECHNIQUES D'APPLICATION DES GIBBERELLINES MARQUEES

A . Sur plante entiere

Les gibbérellines sont diluédes extemporanément dans
de l'eau distillée (5 4 30 pl). Aux concentrations utilisées;,
les solutions non tamponnées ont un pH de 4,1 * 0,1. Les gib~-
bérellines sont appliquées sur les feuilles (l'adjonction de
0,5 % de Tween 20 permet d'assurer un meilleur contact du
produit avec l'épiderme poilu des folioles) ou déposées dans le
cOne d'étamines des fleurs ou encore .instillées dans le pédon-
cule des fruits. Elles sont aussi absorbées par les racines
et 30 minutes suffisent généralement a3 2 racines secondaires
dégagées du terreau de culture, pour absorber 100 pl d'eau

renfermant la gibbérelline marquée.
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Les applications sont toujours réalisées vers 11 heures ;
en effet la syntheéese de gibbérellines endogénes peut,comme c'est
le cas chez Coffea arabica (HUMPHREY et BALLANTINE, 1974),
varier au cours de la journée et de ce fait, influer sur la
capacité des tissus & transporter la molécule appliquée. Par
ailleurs, HANAMURA (1981) constate que les plants de Oryza sativa
réagissent différemment selon que l'application de GA., est réali-

3
sée au cours de la matinée ou au cours de l'aprés-midi.

B - Sur des fleurs et des fruits cultivés "in vitro"

Les gibbérellines radioactives sont déposées dans
le cOne d'étamines des fleurs ou instillées dans le mésocarpe
et l'endocarpe des fruits, au niveau de la trace dustyle.
Elles sont aussi ajoutées dans la solution minérale de KNOP
s&r laquelle ces organes sont cultivés ; lorsque ce milieu est
gélosé (6 g 1 ), la gibbérelline est ajoutée avant solidifi-
cation du milieu refroidi. Dans tous les cas, une feuille
d'aluminium permet de limiter au pédoncule, le contact de

l'organe cultivé,avec le milieu.
V - RECOLTE DU MATERIEL VEGETAL

Les plantes ou les organes sont récoltés aprés une durée
de transport variable (3 & 168 heures) puis congelés dans de
la carboglace et conservés a -20° C ; ils sont ultérieurement

lyophilisés dans la plupart des cas.

VI - ANALYSE DU DEPLACEMENT DES TRACEURS.

A - Mesure de la radicactivité présente dans les tissus

Les organes lyophilisés sont découpés en fragments puis
pulvérisés a l1'aide d'un broyeur a bille. 10 mg de matidre séche
(MS) sont placés dans un flacon a scintillation liquide et le
traceur est extrait par 1 ml d'hyamine hydroxyde pendant 24 heures
4 la température du laboratoire, puis 15 ml de liquide a scintil-
lation (4 g de PPO + 0,1 g de POPOP pour 1 litre de toluéne)
sont ajoutés. Le lumasolve (1 ml) a aussi été utilisé pour désa-
gréger les tissus et piédger le traceur ; il est alors associé

au liquide scintillant Lipoluma (5 ml).

.



32

Les mesures de radioactivité sont effectuées aux spectro-
métres 4 scintillation liquide Intertechmique ABAC SL 40, LKB
Rack Beta ou Beckﬁan 2800. La présence de pigments dans les
échantillons occasionnant un affaiblissement des comptages,
une correction est réalisée en utilisant soit la technique du
standard externe, soit celle du rapport des canaux de compta-

ges (SIMONET et ORIA, 1977).

B - Autoradiographies

Les plantes lyophilisées sont appliquées sur film
Kodirex durant une période wvariant de 15 jours & 6 mois;aprés
traitement des films (révélateﬁr Kodak LX 24, fixateur Unifix)
les autoradiographies obtenues permettent de localiser les

traceurs dans les diffédrents organes de la plante.

C - Nature des molécules marguées transportées

L'analyse des substances radioactives migrant dans

la plante est effectuée par chromatographie & partir:

1. du liquide de guttation émis par les pointes foliai-
res lorsque les plantes traitées sont placées dans des conditions
de forte humidité relative : le liquide recueilli sur l'ensemble

des feuilles est alors directement évaporé sous vide.

2. de l'extrait méthanolique des tissus congelés puis
broyés : apreés trois macérations successives de 1 heure dans
le méthanol (80 %) a 0°C (10 ml par g de matidre frafche -MF-),
le solvant est évaporé sous vide. 3 macérations dans 1'acétate
d'éthyle (1 heure chacune, 10 ml par g de MF) complétent 1l'ex-
traction des composés radioactifs des tissus (figure 3) ; méme
s1 ces deux solvants sont jugés par la plupart des auteurs
comme de bons solvants des gibbérellines ils ne permettent pas
de récupérer la totalité des molécules marquées (voir le chapi=-

tre Résultats, cinquidme partie, paragraphe II).
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BROYAGE DES TISSUS
dans l'azote liquide

|

MACERATIQ§ dans le méthanol (80 %)
(1o0ml g de M.F., 1 heure, 0°C)
puis filtration (3 fois)

|

Résidu solide

|

MACERATION dans l'acétate
d'éthyle (10 ml g~ de M.F),
1 heure , 0° C
puis filtration (3 fois)

Résidu solide
{éliminé)

4

PHASE ACETATE D'ETHYLE PHASE METHANOL(80 %)

S

Réunion des phases
méthanol (80 &) + acétate d'éthyle
puis évaporation a sec

(évaporateur rotatif, 35° C)

|

EXTRAIT SEC

Figure 3 : Extraction des composés gibbérelliniques

endogénes et exogénes des: tissus de

Tomate.

Aprés évaporation de l'acétate d'éthyle, 1l'extrait
sec repris par 400 pl de méthanol (80 %) puis 400 pl
d'acétate d'éthyle, est déposé sur papier Whatman n°® 1 ou

sur une plaque de gel de silice 6OF254 Merck.

Le développemgnt des chromatogrammes sur papier est réalisé
(chromatographie descendante) dans trois solvants différents :
isopropanol + ammoniaque + eau (8 - 0;1 - 19,9 ; V/V) ou

(10 = 1 = 1 3 V/V); butanol + acide acétique + eau (19-1-6 3
V/V); alcool amylique tertiaire + acétone + butanol + ammonia-

que (10 - 25 - 25 - 15 ; V/V). Les plaques de gel de silice
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ne recoivent aucun traitement préalable. La migration a lieu
sur 18 cm dans le solvant I (isopropanol + ammoniaque + eau :
80 - 0,05 - 19,95 ; V/V) dans le solvant II (hexane + isopropa-
nol + acide acétique : 60 - 40 - 1 ; V/V) ou plus rarement

dans le solvant III (tétrachlorure de carbone + acide acétique

+ eau : 8 - 3 ~ 5 ; V/V , ¥ 25 % d'acétate d'éthyle).

Les gibbérellines témoins les plus courantes (GA1,

GA3 mais aussi GA&’ GA7, GA9, GA13) * sont ajoutées 3 un extrait

"méthanol (80 %) + acétate d'éthyle'" de tissus de Tomate et cons-
tituent un "témoin interme" ; dans ces conditions, le Rf des

diverses gibbérellines est légerement décalé par rapport au Rf

de la gibbérelline seule.

Rf dans les solvants fluorescence (UV, 350 nm)

avant traitement apreés traitement

717 jaune~vert bleu-vert

.76 jaune-vert bleu-vert

[o] [#]
~ =
~ -
(=3}

0,88 rose-violet

' vert brun-vert

O O o O O -
© (o] ~ ~
=S = w ~

,8 rose~pdle violet-~-bleu

JHH U
@ L1

violet

Figure 4 : Caractéristiques chromatographiques (Rf et
fluorescence aux ultra-violets) des gibbérel-
lines A], A3, A&’ A7, A9, A13 chromatographides
sur gel de silice 60F Merck dans le solvant I

254
(isopropanol + ammoniaque + eau ; 80 - 0,05 -
19,95 ; V/V) et dans le solvant II (hexane +
isopropanol + acide acétique ; 60 - 40 - 1

v/v).

»

La fluorescence est observée avant et aprés
pulvérisaction d'acide sulfurique (50 %) sur les

plaques et chauffage 4 100-110° C.

* Les gibbérellines AA’ A7, A9 et A,, ont été gracieusement

13

fournies par ICI (Imperial Chemical Industries LTD,

Plant protection division, Fernhurst,England).
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Les gibbérellines témoins sont révélées par lecture
directe des chromatogrammes en lumidre ultra-violette (254 et 350
nm) ou apres pulvérisation d'acide sulfurique (50 %) puis
passage des chromatogrammes sous un courant d'air chaud (100 -
110° C). Le Rf et la fluorescence caractéristique des diverses

gibbérellines sont résumés dans la figure 4.

Aprés découpage des bandes de Rf (20 ou 40 selon le
cas) du papier Whatman n° 1 ou aprés grattage des bandes de
Rf du gel de silice (10 ou 20 selon le cas), la radioactivité

est mesurée par comptage en scintillation liquide.

VII - ANALYSE DES GIBBERELLINES ENDOGENES : TESTS BIOLOGIQUES

A - Extraction des gibbérellines

Les extractions sont faites sur du matériel congelé
ou lyophilisé selon le protocole décrit dans la figure 3.
Lorsque les gibbérellines sont dosées dans le liquide de
guttation, dans l'eau pulvérisée sur le feuillage ou dans la
solution nutritive dans laquelle baignent les racines, les

extraits sont directement desséchés.

Lorsque les extraits sont riches en pigments chlo-
rophylliens et caroténoides, ces derniers sont éliminés selon
le protocole préconisé par DUNBERG en 1974 (figure 5). La
purification des extraits peut parfois entralinmer la perte
de gibbérellines non polaires malgré le pH trés basique main-
tenu lors de la séparation des pigments dans l'éther diéthylique
(CROZIER, 1981). Toutefois les résultats obtenus lors de 1l'ex-
traction de la gibbérelline A1 tritiée montrent que moins de
2 Z du tritium présent dans l'extrait est retrouvé dans la
fraction éthérée (voir Résultats, cinquiéme partie, paragraphe

11).
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EXTRAIT CHLOROPHYLLIEN
dissous dans le tampon phosphate 0,5 M ;
(10 ml g'1 de M F  initiale);
pH ajusté & 9,0 avec KOH (6N)

l

EXTRACTION DES PIGMENTS
(agitation modérée de l'extrait dans un volume
égal d'éther diéthylique ; 4 fois)
o i 1

Vo !

PHASE TAMPON PHOSPHATE PHASE ETHEREE renfermant
les pigments (éliminéde)

pH 9,0

Acidification avec HCl (6N)
jusgu'a pH = 3,0

l

EXTRACTION DES GIBBERELLINES
acétate éthyle (6 fois)
(Extrait pH 3,0/acétate d'éthyle ;

3v/5v)

J v

PHASE ACETATE D'ETHYLE PHASE AQUEUSE
une nuit & -20° C {éliminée)
Filtration

1

Evaporation 3 sec cristaux de
(évaporateur rotatif, 35 °C) glace (éliminés)

EXTRAIT SEC renfermant
les composés gibbérelliniques

Figure 5:Séparation des composés gibbérelliniques et des
pigments dans les extraits "méthanol(80%)}" et
"acétate d'dthyle”.

Dans tous les cas, l'extrait sec final est successi=-
vement solubilisé dans 400 ul de méthanol (80 Z) et dans 400 ul
d'acétate d'éthyle,puls déposé sur une plaque de gel de silice. Un
chromatogramme témoin est préparé en déposant 400 pl de méthanol
(80 Z) et 400 pl d'acétate d'éthyle ; cette plaque,appelée
"témoin solvant', est chromatographiée en méme temps que les plaques
ol sont déposés les extraits,dans le solvant I (isopropanol +

ammoniaque + eau : 80 - 0,05 - 19,95 ; V/V).
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B - Tests biologiques

1. Test albumen d'Orpe (d'aprés. COOMBE et al., 1967).

L'extrait analysé est divisé en deux fractions égales.
Aprés chromatographie, la premiére fraction permet le dosage des
sucres réducteurs avant introduction des caryopses d'Orge
privés de leur embryon. La seconde fraction indique par
différence, les sucres réducteurs synthétisés consécutivement
32 la stimulation par les gibbérellines de 1l'activité o-amy-
lasique. Les chromatogrammes sont partagés en 10 bandes de
Rf dont le gel de silice est gratté puis introduit dans une
fiole de 25 ml contenant 2 ml d'eau et 0,2 ml de sulfate

de streptomycine a 0,2 7.

L'Orge est une variété i grain nu (lignée 113, fournie
par 1'INRA de Clermont Ferrand). L'extrémité distale des
caryopses qui porte l'embryon est supprimée aprés 3 heures
d'imbibition dans l'eau distillée 3 4° C. Deux albumens sont
introduits dans les fioles, la quantité de substrat (90 mg
dans le cas présent) soumise 3 l'hydrolyse étant toujours la
méme. Un essai témoin permet la mesure de l'activité amyla-
sique du substrat ; une gamme de GA3 est réalisée. Les
séries sans albumens et avec albumens sont mises a incuber

simultandment a 29° C durant 20 heures.

Le liquide récupéré dans chaque fiole est amené
a 10 mi, filtré sur - Amberlite IR 120 H. Les sucres réducteurs
contenus dans 1 ml de filtrat sont dosés selon la méthode
de NELSON (1944). Les lectures colorimétriques se font a 650 nm

(spectrométre Labospac).

2. Test Laitue (d'aprés FRANKLAND et WAREING, 1960,
modifié par CLAIRE, 1976).

Les tests sont réalisés avec Lactuca sativa, cv

"Grand Rapid" ou cv "Batavia dorée de printemps". Les graines
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désinfectées par un passage dans l'hypochlorite de calcium

(30 ¢ 1—1), sont mises a germer sur papler filtre humide pendant
48 heures a 23° C et a l'obscurité. Les substances de l'extrait

a tester présentes dans chaque bande de Rf sont dissoutes dans

1 ml d'eau stérile et introduite dans les tubes de culture ren-
fermant déja 5 ml d'un milieu gélosé (0,5 %) stérile qui contient
les éléments minédraux de la solution de HELLER. Dix plantules de
2 jours sont repiquées dans chaque tube ; elles sont cultivées
pendant 5 jours & 24°,C (16 h de lumiere, 11 W m—z). La longueur

des hypocotyles de Laitues cultivées en présence de l'extrait

et du solvant chromatographiés, est alors mesurée,

VIIT - MESURE DES SURFACES FOLIAIRES

Les feuilles sont étalées entre deux films poly-
vinyliques transparents immédiatement aprés la récolte des
plantes. L'image photographique des limbes obtenue par repro-
duction a la photocopieuse est découpée puis pesée, La surface
foliaire est calculée en fonction du poids comnstant de 1'unité

de surface du papier utilisé.

IX - TECHNIQUES D'ANALYSES BIOCHIMIQUES ET DOSAGES

A - Dosage des pigments plastidaux

Aprés broyage(a 0° C sous lumiére réduite)des tissus
congelés, les pigments sont extraits par 1'acédtone & 80 Z. Les
pigments chlorophylliens et caroténolIdes sont dosés a l'aide
d'un spectrophotométre a3 défilement dans une cuve de 1 cm de
largeur. Les teneurs en pigments sont calculées en utilisant

les équations proposées par BRUINSMA (1963) et par HOLM (1954).

B - Dosage des sucres reéducteurs

1. Extraction

Deux techniques faisant référence & MELIN (1975) sont

utilisées
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- Les tissus congelés (1 g de MF) sont broyés dans
l1'éthanol & 95 %7 & 0° ¢, puis centrifugés a4 3 500 g pendant
20 min. Le culot est repris une premiére fois par 1'éthanol
3 80 7 puis deux fois par de l1'éthanol a 70 %. Le volume des
surnageants réunis est ajusté a 100 ml avec de l'eau. Cet extrait
brut est laissé 12 h en contact avec du chloroforme. L'extrait
délipidé est passé sur résines échangeuses d'ions (Permutite
50 Bt puis Amberlite IRA 400) qui retiennent les acides aminés

et les acides organiques. L'effluent contient les glucides.

- Les tissus congelés sont broyés a 2° C dans du tampon
phosphate M/15, pH 5,0 (1 ml pour 10 mg de MF). Aprés centri-
fugation (5 min. & 900 g) le surnageant contient entre autres

les sucres solubles.

2. Dosage

Ils sont dosés globalement sur l'extrait dans le
tampon phosphate ou dans la fraction effluente des colonnes de

résines. La technique utilisée est celle de NELSON (1944).

C - Dosage de l'amidon

L'extraction et le dosage de l'amidon sont réalisés
selon les méthodes décrites par DEKKER et RICHARDS (1971),
Mc RAE (1971) et modifides par BRASSART et al. (1982).

Les tissus (0,5 g de MF) broyés sont mis & macérer
30 min. dans 10 ml de NaOH (0,5 N). L'extrait neutralisé par
de 1'acide acétique (0,5 N),est centrifugé (2 500 g ;20 min.).
Deux fractions aliquotes (1 ml) sont prélevées dans le surnageant:

- la premiére,aprés filtration sur charbon actif Merck
(30 mg),permet de doser le glucose libre,

- la seconde est mise a3 macérer 1 h a 30° C avec 1 ml d'une
solution aqueuse d'amyloglucosidase (10 % , SIGMA). Apreés dépro-
téinisation par addition de 2 ml de NaOH (0,3 Z) et de 2 ml
de Zn SO4 (5 Z) + 5 ml d'eau (SOMOGYI, 1945), 1l'extrait est

filecré.
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Le glucose est dosé apres action de la glucose-
oxydase (SIGMA) (1 h & 30° C),puis addition de 4 ml d'acide

chlorhydrique (5 N) : 1'absorbance est mesurée a 540 nm.

D - Mesure de l'activiteé invertasique soluble

Le matériel frais broyé 3 2° C dans le tampon phosphate
M/15, pH 5,0 (1 ml pour 10 mg MF), est centrifugé 5 min 3
900 g. Le surnageant est mis 3 incuber au bain-marie a 35°C en
présence de saccharose 0,03 M. La teneur en sucres réduc-

teurs de l'extrait est obtenue par un dosage au temps to

(= addition du saccharose) . Des prélévements effectués toutes
les 15 min. pendant 2 h permettent de déterminer l'activité
enzymatique, le dosage des sucres est réalisé selon la métho-

de de NELSON (1944),

E - Composés azotés

Les dosages sont effectués sur du matériel lyophilisé.
L'azote soluble est extrait de 200 mg de poudre séche de tissus
dans 10 ml d'acide trichloracétique a 10 7 pendant 12 h. Aprés
centrifugation a 16000 g pendant 20 min., 1 ml de surnageant
(correspondant a 20 mg de tissus) est prélevé.

L'azote total et l'azote protéique sont dosés par .
colorimétrie a 420 nm grdce au réactif de NESSLER (commercialisé
par Merck) aprés minédralisation en présence de HZSO4 concentré
et de catalyseur (CuSO4 : 1 partie ; K SO4 : 1 partie ; Se

2
0,2 partie).
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PREMIERE PARTIE

GIBBERELLINES ET JEUMES PLANTES

14 3
I - TRANSPORT ET DEVENIR DES GA, | c| et GA, | H| DaNSs

LES JEUNES PLANTES.

L'étude de la distribution des traceurs radioactifs

est réalisée lorsque les plantes présentent 8 a4 10 feuilles.

A. Transport & partir des feuilles

1. Feuilles trés jeunes (25 £ 5 mm de longueur).

a. Application_de GA, |__c|

1t
3 l IEL, la 7e

jeune feuille expor:é‘de trés faibles quantités du C

Trois heures aprés l'application de GA

appliqué (0,02 7 dans l'exemple choisi). Le traceur est

présent dans la tige, comme l'indique la figure 6, mais

peut aussi atre décelé par comptages dans les feuilles adul-
tes et dans les racines, c'est-a-dire a plus de 13 cm de la
feuille donnéuse . Par contre, les trés jeunes organes sus-
jacents a la 7e feuille ne sont pas encor?“radioactifs ;
ils commencent & contenir des molécules | C| aprés 6 heures

de migration' (figure 7).



Figure 6 : Distribution de la radioactivité dans la
plante 3 heures aprés L’appliiftion de
37 kBq de GA3 |8 méthyléne - c¢| sur la
7e jeune feuille.

Le pétiole de la feuille

donneuse (FD = 25 * 5 mm) est indiqué par

la fléche. L'activité spécifique de la GA3
1 -3 _1

| c| est de 165 10 GBq mmol ; ainsi

chaque plante au isade de 8 feuilles regoit

56,92 pg de Ga, b ¢l

Autoradiographies sur films Kodirex

. (exposition : 2 mois).
Figure 7 : 6 heures aprés l'application.
Figure 8 : 12 heures aprés l'application.

Figure 9 : 100 heures aprés l'application.

Figures 6, 8 et 9 extraites de COUILLEROT J.P. et
BONNEMAIN J.L. (1975).
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12 hegfes aprés l'application del}a GA | e
(figure 8), 1le C est exporté (0,24 % du C appliqué
dans l'exemple choisi) et réparti dans tous les organes
de la plante. Cependant, le traceur demeure plus concen-
tré dans les jeunes entre-noeuds sous—jacents a la 7e
feuille. Dans ces derniers, les tissus de la trace de la
feuille donneuse sont plus radioactifs que les tissus des

traces fcoliaires. Dans le reste de la tige, la distribution
14

! 1 b . s - . .
du C n'est pas homogene ; en effet une plus force concentration de

molécules marquées peut &tre notée au niveau de quelques
noeuds. Dans le feuillage, la répartition du '°C est égale-
ment hétérogeéne ; les traceurs s'accumulent en de

nombreux points du limbe et surtout dans sa partie péri-
phérique. Cette particularité se retrouve dans la

trés jeune 8e feuille dont la pointe des lobes est nettement

radiocactive.

. 100 heures apg%s l'application de la Ga , [t*c], 1e

C exporté (2,47 7 du C appliqué dans l'exemple choisi,

figure 9) se répartit comme précédemment dans tous les or-

ganes de la plante, y compris les trés jeunes organes de la

région apicale. Une partie importante (45 %) du traceur

exporgé se retrouve dans les feuilles adultes ; les molécu=-

les = C s'accumulent fréquemment dans la pointe de quel-

ques lobes. Cette distribution concerne en particulier les 4e et Se feuilles
qui sont situées sensiblement du méme cdOté que la feuille

exportatrice -Les poils de la tige et des feuilles sont

€galement radioactifs,

120 heures aprés le dépdt de la Ga,-|''C| sur la 8e
feuille, 9,40 7 du traceur appliqué est distribué dans

l'ensemble de la plante (tableau 2).
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pEY : 1t : p
$ du c : C dans : C dans les
exporté par f les organes f organes
la FD : (cpm) :  (cpm mg‘l MS)
Bourgeon 6,22 = 2,29 ‘579 + 213 ° 34 + 10
7 feuilles sous- . . 15 =+
jacentes i la FD 71,01 £ 23,90 _6604 + 3514 £ 5
Tige 12,81 = 2,73 :1192 = 254 : 7+ 1
Systéme racinaire 9,33 £+ 1,84 924 = 172 8 x 1
Tableau 2 : Distribution de 1la radigectivité aprés l'application
de Ga, f1, 7, 12, 18 = c| sur la 8e feuille de

Tomate.
La 8e jeune feuille (25 % 5 mm) r?%oit

1,65 Bq (98 876 cpm) soit 152 ng de GA3 I cl,
- 3 .

activité spécifique:63 10 Gbq mmol~". La
radicactivité est mesuréde aprés 5 jours de

transport (m * ES ; 0,05 ; n = 10).

FD = feuille donneuse.

14
La plus grande partie du C se retrouve dans

les 7 premiéres feuilles de la plante (71 Z du l“C.expor:té)
qui ne contiennent cependant due 8 £ 1 cpm mg-'1 MS. Bien
que le jeune bourgeon ne renferme que 6,2 Z de la radio-
activité exportée, ses tissus recélent néanmoins la plus
forte teneur en molécules marquées (34 = 10 cpm mg- MS).
Le systém?uracinaire est lui aussi radioactif et recueille
9,33 7 du C exporté, soit 8 * 1 dpm mg MS . Ainsi,
aprés 5 jours de transport dans les jeunes plants de
Tomate, la majeure partie de la radiocactivité se retrouve
dans le feuillage (77 Z). '



Figure 10 : Distribution de la radioactivité 24 heures
apres l'application de 74 kBq (22,5 ng) de
Ga, |3, 4=3H| sur la 8e jeune feuille
(25 £ 5 mm).

L'activite spécifique de la GA

; - 1
[’HI est de 1 147 GBq mmol

Autoradiographie sur film Kodirex (exposition : 2 mois)
pvoy

FD = feﬁfﬁ.‘g donneuse
WAk S
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3
b._Application_de GA, | H[.

3
Les 8e jeunes feuilles donneuses de GA | H|

exportent des molécules tritiées vers les autres1organes
(figure 10) . Ils contienment 0,07 * 0,02 7 des 74 kBq appli-
qués 100 heures auparavant et 6,10 = 1,52 7 des 0,07 kBq
déposés 24 heures plus tSt sur la jeune feuille (tableau

3). Les quantités de tritium migrant hors de l'organe

donneur sont comparables dans les deux cas, mais le traceur
est distribué de maniére différente. 24 heures apres 1'ap-

3
plication de 74 kBq de GA, | H|, la radioactivité exportée

est essentiellement décelée dans le feuillage (85,56 Z),
alors que 120 heures apres le dépdt de 0,07 kBq, celui-ci
n'en recéle plus que 44,52 % ; dans le deuxiéme cas les
racines contiennent 15,58 7 du tritium transporté dans la

plante et les tissus de la tige en retiennent 38,85 Z.

Ga, | H| Durée de Nombre % de 'H 3 du du H exporté dans
appliquée : migration de exporté hors
kBg (ng) (heures) plantes de la FD racines tige feuillage
5,68 85,56
74 (22,5) 24 6 j 0,07 ¢ 0,02 8,75
0,07 (0,02) 120 9 6,10 £ 1,52 15,58 38,85 44,52
Tableau 3 : Distribution de la radioactivité aprés

l'application de GA] I3, 4-JH( sur la 8e
jeune feuille (25 * 5 mm) de plants au
stade 9 feuilles.

L'activité spécifique
de la GA, [’H| est de 1 147 GBq mmol |
(m t ES ; 0,05)

FD feuille donncuse.

]



organes $ du ,H exporté dpm mg=* MS
receveurs .

Entre-noeuds:
Ey 3,01 28 = 17
Es 3,34 29 £ 25
Es 4,66 . 14+ 7
Es 2,88 11+ 7
Ej i 3,26 11 £ 6
Ez2 17,72 33 £ 26
E; + hypocotyle 4,00 ‘ 6 £ 2

Feuilles:
Bourgeon 1,53 51 = 28
Fs 6,76 7+ 3
Fg 9,87 8 = 2
Fs 8,46 8 + 2
Fy 7,01 7 2
Fi 4,73 2+ 3
Fa 4,43 13t &
Fi 3,31 14 = 4

Racines . 15,38 6 £ 2

Tableau 4 : Distribution de la radiocactivité 120

heures aprés l'application de 0,07 kBgq
(0,02 ng) de Ga, [3, 4 -JHI sur la 8e
feuille (25 * 5 mm) de plants de Tomate
au stade 9 feuilles.

L'activité spécifique de la
GA1 IB, 4-’H| est de 1 147 GBgq mmol-l
(m £ ES ; 0,05 ; n = 9).




Figure 11

Autoradiographies sur films Kodirex (exposition

Distribution de la radioactivité dans la
plante, 3 heures aprés l'application de

37 kBq (56,92 ug) de Ga, |8 méchyléne ~“cl
sur la 3e feuille (90 £ 15 mm) qui acheéve

sa croissance.

Le pétiole de la feuille
donneuse (FD),supprimée lors de la récolte,
est indiqué par une fléche. L'activité
spécifiquelde la GA3 |t*c| est de 165 107

GBq mmol

Figure 12 : 6 heures aprés l'application.

Figure 13

12 heures aprés l'application.

2 mois).
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L'analyse plus précise de la répartition des molécules
marquées transportées dans la plante (tableau 4) met

en relief que les jeunes feuilles en voie de dévelop-
pement du sommet de la plante regoivent une part im-
portante du 3H transporté ; toutefois ces ofganes, pas -
plus que le systéme racinaire n'accumulent le traceur dans

leurs tissus puisque les mesures exprimées en dpm mg MS
1

sont voisines de 10 dpm mg MS. Ce sont les jeunes
entre-noeuds en élongation au sommet de la tige, le
deuxiéme entre-noeud généralement trés court chez le
cultivar Marmande, et surtout les trés jeunes feuilles
du sommet dont la taille est inférieure & 20 mm, qui

renferment les plus fortes teneursen tritium.

2. Feuilles achevant leur croissance.

Les plantes présentent 8 feuilles lors de
l'application de 37 kBq (56,92 ug) de GA3llkClsur la 3e
feuille qui achéve sa croissance. Les quantités de
traceur exporté sont peu importantes ; de longues ex-
positions sur les films radiologiques (2 mois) sont
en effet nécessaires pour déceler la radioactivité
dans les plantes. Toutefois 3 heures aprés l'applica-
tion, le traceur est observé dans la tige et dans les
feuilles sus=-jacentes a la feuille donneuée (figure 11).
Trois heures plus tard, les molécules marquées se retrou-
vent dans tous les organes de la plante, excepté les
feuilles adultes (figure 12} ;i les jeunes feuilles sont
davantage radioactives. Aprésl%ne période de transport
de 12 heures (figure 13), le C a une distribution dans 1la
plante comparable & celle observée 6 heures aprés l'appli-
cation ; cependant le sytéme racinaire tout entier contient
le traceur. Les le et 2el£euilles ne sont toujours pas ra-

diocactives alors que le C s'accumule & la pointe des lim~

bes des jeunes feuilles.



Figure 14 : Distribution de la radlioactivité dans
la plante, 3 heures aprés l'application
de137 kBq (56,92 ug) de GA3 |8 méchyléne
- C| sur la te feuille (50 = 10 mm)
qul a terminé sa croissance.

Le pétiole de la feuille
donneuse (FD), supprimée lors de la
récolte, est indiqué par une fleche.
L'activité spécifique de la Gaj |l%(|

-3 -
est de 165 10 GBq mmol .

Autoradiographies sur films Kodirex (exposition : 2 mois).

Figure 15 : 12 heures aprés 1%application.
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3. Feuilles ayant terminé leur croissance.

14
Aprés le dépdt de 37 kBq de GA3 |8 méthyléne - C

sur la 1e feuille a partir de la base et dont la croissance est
terminée (50 * 10 mm), l'exportation du traceur est toujours extré-
mement faible. 3 heures aprés l'application, le l“C est
décelé dans le pétiole de la feuille donneuse. L'emplace-
ment de la tige, a peine visible sur le film radiologique
resté 2 mois en contact avec la plante, ne peut-&tre
reproduit par tirage sur papier (figure 14). Les mémes
observations sont faites apreés une période de 12 heures ,
de migration du traceur ; cependant celui-ci est présent
d;ns les trés jeunes feuilles du sommet qui sont treés
faiblement radioactives (figure 15), Les feuilles adultes
manifestentlgonc trés peu d'apt%Eude a exporter les
molécules - C lorsque la GA, | C|est déposée sur leur

limbe.

4, La 7e feuille 2 différents stades de son dévelop-

pement.

"Les plantes choisies sont & des stades de dévelop-
pement différents et la longueur de leur 7e feuille est alors
de 1,5, 3, 6 ou 12 cm. Celles-ci recoivent presque au méme
moment 3,7 kBq (soit 340 ng) de GA3 |1HCI. Aprés 24 heures de
transport, l'exportation du 1%C dans l'ensemble de la plante
est toujours plus nette a partir des feuilles trés jeunes
(1,5 cm). Cette capacité diminue fortement avec le dévelop-
pement de la feuille (tableau 5). Le traceur exporté par les
jeunes feuilles se retrouve dans la tige et les feuilles sous-
jacentes a la feuille donneuse. Les jeunes organes situés au-
dessus de cette derniere (cas des feuilles donneuses delg et
6 cm) recélent les plus fortes teneurs en molécules - C
par unité de poids. Lorsque la feuille donneuse ralentit sa
croissance (feuille de 12 cm ou plus),le traceur est alors tres
faiblement exporté et sa distribution est globalement assez

homogéne dans l'ensemble des tissus de la plante.
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16
C exporté dans les diverses parties de la plante
-1
(cpm mg MS)
Longueur 14
% du c Tige et
de la FD Ensemble Tige Feuilles
exporté feuilles
(cm) de la Racines |en dessous|en dessous
sus-jacentes
plante de la FD de la FD
a la FD
1,5 1,20 32 8 35 43 *
3 0,09 16 13 16 11 348
8 0,06 7 3 6 11 12
12 0,05 3 1 3 5 4
Tableau § Exportation de la radiocactivité aprés l'application de la GA3
24b2eab o 3.
Jt1, 7, 12, 18 - cl sur la 7e feuille de Tomate 3

différents stades de son développement.

10 yl d'eau renfermant 3,7 kBq (222 000 ecpm)

soit 340 ng de GAj |'*c|, (activité spécifique

63 IO—] GBq mmol-‘), sont déposés sur le limbe de la
foliole terminale ; la duréde du transport est de 24 heures
(n = 3 dans chaque cas).

* 8e jeune feuille & peine visible.

FD = feuille donneuse.

Le systéme racinaire est radioactif dans tous
les cas mais les quantités de traceur par unité de poids

restent failbles.

Les comptages corroborent et complétent les
résultats obtenus par autoradiographies : les jeunes

feuilles exportent le traceur aprés l'application de la
paS

GA3 { Ci, alors que les feuilles adultes ou celles qui

achévent leur croissance ont une faible capacité exporta-

trice.



B. Transport & partir des racines

Tw
!. Application de GA, |_ ¢

Aprés l'a?forption de 1,85 kBq (2,84 png)
de GA3 |'I, 7, 12, 18- C] par les racines intactes, le **(C est
trés rapidement transporté. Déja 3 heures aprés l'appli-
cation, une grande partie du traceur se retrouve dans
l'ensemble de la plante (figure 16). Les molécules
radioactives se dirigent vers la tige et le feuillage;
le systeme racinaire sous-jacent aux racines donneuses

est assez peu radioactif, quelques racines secondaires

exceptées.

La radiocactivité exportée vers le feuillage se
déplace dans quelques faisceaux de la tige, situés du méme
cdté que les racines donneuses.

ElleAs'accumule surtout dans les feuilles ou les
moitiés des feuilles elles-mémes situées sensiblement du

méme c3té que les racines exportatrices. Enfin, des molé-
14 :

49

cules - C se concentrent rapidement en divers points du limbe

et dans l'extrémité des folioles, vraisemblablement au niveau

des hydathodes.

Compte tenu de ces différentes observations et de

la vitesse trés rapide du transport des molécules marquées,
on peut lg%iquement penser qu'aprés absorption de la gibbé-
relline - C par les racines, les molécules radioactives

pénétrent trés facilement dans le xyléme et sont entralnées

par le courant de transpiration.

"
24 heures aprés l'application de la G&, |**c|, 1la

distribution des molécules marquées présente de nombreuses
analogies avec celle observée au bout de 3 heures (figure
17). Toutefois, une fraction du traceur semble subir un
transport descendant, pulisque le systémeracinaire entier
est radioactif. Les jeunes organes du sommet de la plante

n'accumulent pas le traceur de fagon spectaculaire. Avec le



o g

v

Figure 16 : Distribution de la radioactivité dans une
plante 3 heures aprés le début de l'absorpt?sn
de 1,85 kBq (2,86 ug) de Ga, |8 méthylene - C]

par 2 racines secondaires.

Les plantes présentent
8 feuilles au moment de l'application delaGA3[1kC|
dont-%'activité spécifique est de 165 10—J GBgq
mmol . Les 2 racines donneuses (RD) absoEbent

les 100 pl d'eau qui renferment la GA3 | &

en 20 minutes environ.

Autoradiographies sur film Kodirex (exposition:2 mois).

Figure 17 : 24 heures aprés le début de l'absorption.

Figure 18 : 100 heures aprés le début de 1l'absorption.
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temps, les petites taches radiocactives réparties dans
l'ensemble du limbe ont disparu. De plus, on note une
tendance plus nette 3 une concentration de molécules

marquées dans les extrémités des lobes des feuilles.

100 heures aprés l'application, la distribution
de la radioactivité n'a pratiquement pas changé (figure 18).
Le traceur présernt en grande quantité dans les feuilles
situées du méme cO3té que les racines exportatrices ne
paralt gue peu redistribué vers les organes en crois-
sance situés plus haut sur la tige (5e feuille par exemple).
3

2. Application de Ga, | H]

3
| H| est absorbée par voie racinaire,

Lorsﬁue la GA1
les molécules tritiées sont trés rapidement distribuédes
dans tous les organes de la plante (tableau 6). Aprés
l'application de 0,74 kBq, les quantités de radiocactivité
augmentent en fonction du temps mais la répartition du
tritium dans la plante demeure stable : le systéme raci-
naire en renferme environ 25 Z et le feuillage environ

65 %Z, en particulier dans les jeunes feuilles en voie

; ] ]
| Hl Durée de Nombre Nombre de $ de H §$ du H exporté dans
appilquéeen transport de feuilles sur exporté
kBg {(ny! {heures) plantes les plantes par les racines
Racines Tige Feuillage
*
0,74 (0,22) 3 9 8 2.95 27.77 7.15 65.10
0,74 (0,22) 24 9 8 5.28 + 2.68 25.67 10.73 63.59
74 (22,5) 24 8 9 0.51 * 0.09 20.02 8.64 73.33
Tableau 6 : Distribution de la radioactivité aprés 1l'application de Ia GA, ]J ~ 4 -1§
surt thacxnes secondaires. L'activité spécifique delaGA } | esc de 1 147 GCBq

mmol ; (m * ES ; 0,05).

* moyenne globale de 9 plantes.
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de développement (tableau 7). Les autoradiographies réalisées
sur ces plantes permettent de fournir des précisions sur la
distribution de la radioactivité & la surface de leurs organes
elles montrent une accumulation du traceur dans les pointes
des lobes foliaires (figure 19). Dans 1l'épiderme de la tige,
les molécules tritiées sont surtout présentes au niveau des

premiers entre-noeuds et de ceux en voie d'élongation.

organes 3 . .
%'du H exporté dpm mg MS
receveurs
Entre-nceuds
Es X 0,62 292 = 119
Es - 1,01 97 £ 42
Eu | 1,03 134 = 77
E; 0,56 61 £ 18
E2 1,17 443 + 223
E, + hypocotyle 5,31 444 = 246
Feuilles
Bourgeon - 4,54 540 *+ 263
Fs 6,24 i 175 * 52
Fs 18,88 462 * 202
Fuy 17,85 345 = 64
F3 8,05 211 £ 76
F2 2,61 183 = 69
Fi 5,40 153 £ 58
Racines 25,67 193 = 30

Tableau 7 : Distribution des molécules tritiées, 24 heures aprés
l'absorption de 0,74 kBq (0,22 ng) de G4, I]HI par
2 racines secondaires.
fes racines donneuses absorbent
les 100 .ul d'eau qui renferment de la Ga, |?H| en
20 minutes environ. Les plantes utilisdes présentent
9 feuilles. L'activité spécifique de la Ga, [34]| esc de

_1
1 147 GBq mmol (m £ ES ; 0,05 ; n = 9).

“e



Figure 19

Distribution de la radioactivité dans une
plante, 24 heures aprés l'absorption de
74 kBq (22,5 ng) de GA1|3, 4 —3H| par 2 racines
secondaires.
Les racines donneuses (RD)
absorbent les 100 pl d'eau qui renferment
la GAt |3H| en 20 minutes envirom. Les
plantes utilisées présentent 9 feuilles.
L'activité spéc%fique de la Ga, |*H| est de
1 147 GBq mmol .

Autoradiographie sur film Kodirex (exposition:

2 mois)

| s,
£ U
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Lorsque la quantité de GA1 !3H] fournie aux
racines est plus importante (74 kBq), la quantité relative
de tritium exporté (0,51 * 0,09 Z) en 24 heures est
comparable & celle exportée & partir de 0,74 kBq (tableau 6),

mais le feuillage recoit plus de radioactivité (72,33 7).

C - Nature des molécules tritiées transportées

1. Protocole expérimental

Au cours de la nuit, des gouitelettes de guttation
apparaissent sur 1es'pointes.des lobes des feuilles, en
particulier lorsque l'humidité relatiye de 1'air est élevée.
L'émission de liquide s'effectue par les hydathodes (PERRIN,
1972),lorsque l'absorption d'eau est supérieure & la trans-
piration des plantes. Le soir, ces conditions sont artifi-
ciellement réalisées en placant les pots ol se développent
des plantes ayant moins de 12 feuilles, dans une enceinte
constituée par deux bacs, le premier étant renversé sur le
second. Le fond 'des pots baignant dans de l'eau (1 cm de
hauteur environ), les plantes sont ainsi placédes dans une
atmosphére ol 1l'humidité relative est comprise entre 85 et
95 %Z. Si les plantes ne sont pas agitées durant cette période,
toutes les gouttelettes restent suspendues aux feuilles
et peuvent ainsi €tre récoltées 1le matin, vers 9 h

généralement.

Le liquide recueilli sur les feuilles de plantes
ayant regu une application de gibbérellines marquées est
conservé &4 - 20° C. La radioactivité qu'il contient est me-
surée et la nature des molécules marquées ayant circulé dans
la plante est analysée par chromatographie aprés avoir déposé

directement 1e liquide de guttation sur papier Whatman n° 1.



L s - Y VI N U WY

(cpm)

Position de la feuille sur la tige
le : 2e ; 3e ; 4e , Se , 6e . 7e =FD
1e jour - $ 0 =1 : § 3 : 1 ] 46
2e jour 1 =8 =« 1 : 18 = 35 =z 9 : 1760
3e jour 3 ¢ 4 72 ¢ 30 = 49 = 14 ¢ 5658
A : : : 0
B = & de jour - 114 : 9 : 2443 : 83 : 20 : 4145
Se jour - : 7 i 7 : 3980 : 495 : 44 : 4407
Total pour | 4 3 33 % 90 ! 6476 665 ' 88 © 16014
5 jours : s H s s :
le jour - g o= ; 1 : 3 : 1 ; 4 : 1574
2e jour - 34 =% :13 33 :82 ¢ 6865
3e jour 2 :3 :12: 18 :132 : 28 : 6824
B : : : H : :
n =8 : S s : 5 5
4e jour = & 2 =9 @« 31 : 38 : 29 : 1446
Se jour - ; 4 : 15 : 37 s @7 ¢ 21 3 890
Total pour | 5 & 43 3 46 P gz Y271 o164 17299
Sjours - s s x : 3
e Total pour 3.2 82 & Z s 24 : 8 3z 759
; S5jours : : : : £
RS 2 : z : :

Tableau 8

.

Radioactivité éliminée dans les goutte lettes de guttation dmises par
les feuilles de Tomate ern fonction de leur position sur la tige.
Les plantes sont au stade 8 feuilles et la 7e feuille
(2,5 * 0,5 cm) recoit a 11 heures, 10 ul- d'une solution de
Ga, |8 méthyléne = %c| ( activité spécifique:165 107" GBq mmol_l)
A : 9,2 kBqg (soit 550 000 cpm et 14,3 ug) ; 5 :3,7 kBq(soit
222 000 cpm et 5,71 pg); C : 0,37 kBq (soit 22 200 cpm et 0,57 pg). Les
plantes sont placées chaque soir dans une enceinte ou l1'humidité relati-
ve est supérieure a 90 Z. Les gouttelettes présentes sur chaque feuille

sont recueillies le matin vers 9 heures durant les 5 jours qui sui=-

vent l'application de la GA3 |t%¢
La guttation permet 1'élimination de 1,32 Z (A), 0,26 Z (B)
et 0,21 Z (C) de la radioactivité appliquée.

n = nombre de plantes
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2., Résultats

-—— - - - ———— . —— —— — . —— M a= . —— -~ —— o — - ——

Au moment de l'application des gibbérellines, les
plantes présentent 8 feuilleii La 7e jeune feuille (2,5 cm
environ) qul regoit la GA, | ¢| ou 1la GA1 | H| exporte des
molécules marquées vers les autres feuilles de la plante;
une partie de ces molécules s'accumule au niveau des pointes

foliaires qui se terminent par les hydathodes.

14
a,. Application_de GA3_l__Qi

Quelles que soient les gquantités de GA3 |1%c| appli-
quées sur la 7e feuille (9,2 , 3,7 et 0,37 kBg)s,des molécules
marquées ayant migré dans la plante sont retrouvées dans le
liquide de guttation ; 1'élimination de C par les 6
feuilles sous—-jacentes &4 la feuille donneuse décroit lorsque
les quantités de GA3 II“CI déposées sur la feuille donneuse
diminuent;fﬁle représente respectivement 1,32 %, 0,26 7 et

0,21 72 du C fourni (tableau 8 A, B et C).

Les 1e et 2e feuilles rejettent peu de liquide de
guttation, alors que les feuilles sous-jacentes et en particulier
les 4e et 5e feuilles, émettent délnombreﬁses goutteiettes
renfermant davantage de molécules tritides dont la plupart
ont un Rf correspondant i celui de la GA, (figure 20 a, b et c).
La présence d'un autre pic de radiocactivité sur les chromato-
grammes (figure 20 b et c) correspond & un produit de dé-

gradation de].g.GA3 [l“C[ dans ces solvants, ou peut &tre aussi
4 des molécules -!*C métabolisées dans la plante ; en effet
le pourcentage de radiocactivité a ce Rf est un peu plus
iTEortant avec le liqﬁide de guttation qu'avec la GA3

| c| appliquée.
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Figure 20 : Distribution sur papier Whatman n® 1 des
molécules =-'“C présentes dans le liquide
de guttation. .
Les gouttelettes sont récoltées lors de
4 périodes de guttation sur les 6 feuilles
sous=-jacentes a la 7e feullle donmneuse
(2,5 cm) de Ga, |8 méthylene +%cC|, (37 kBqE:
soit 57,2 pug ; activité spécifique: 165 10
GBq mmol-1)

a : butanol + acide acétique + eau (19 = 1 =
6 ;3 v/v)

b : alcool amylique tertiaire + acétone +
butanol + ammoniaque (10 = 25 = 25 = {5 ;
v/v)

¢ : isopropanol + ammoniaque + eau (9 - 0,1 =
19,9 ; v/v)

extraitde COUILLEROT J.P. et BONNEMAIN, J.L.(1975).
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1t
En général, le C est plus abondant dans le

liquide de guttation lors des 2e et 3e récoltes pour la feuille
donneuse et aprés 3 jours de migration dans la plante

pour les autres feuilles (tableau 8 A et B).

Pour un lot de 8 Elantes, aprés 6 périodes de
1
guttation, la quantité de C retrouvée dans les goutte-

lettes représente 9,74 t 4,42 7 du '*C appliqué (3,7 kBq)

ou 0,38 * 0,10 2 du '*C appliqué,s'il n'est pas tenu
compte des gouttelettes provenant de la feuille donneuse,
1h
c'est-a-dire approximativement environ 12 % du C exporté

(cf résultats précédents, partie I, paragraphe A, 1, 4),

Des molécules tritiées en provenance de la 7e jeune
feuille donneuse de GA1 ]3H[ sont présentes dans les
gouttelettes recueillies sur les feuilles sous-jacentes,

%°H
30/ —_ a _— b
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0l |

%°H
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Figure 21 : Distribution sur papier Whatman n° 1 des molécules
tritiées présentes dans le liquide de guttation.
Les gouttelettes sont récoltées au cours de &4
périodes de guttation sur les 6 feuilles sous-—

jacentes 3 la 7 e feuille donneuse (2,5 cm)

de GA1 ! H| (a ec b) ou sur les feuilles de plancs
dent 2 racines secondaires ont absorbé la Ga, 18]
(c et d). Dans chaque cas, 37 kBq soit

6 pg de Ga, |3 - 4 -~ 34 (N)| (activité spécifique:
-1
2 155 Gbgq wmwmol ) sont appliqués sur des plantes

au stade 10 feuilles

2 et ¢ : isopropanol + ammoniaque + eau (10 - 1 =~
s v/v)
b et d : tétrachlorure de carbone + acide acétique

+ eau (8 - 3 ~ 5
d'écthyle.

5 v/v) + 25 7 d'acétate
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Une fraction des molé 3 i i
. ' cules marquées migre au RfdeLaGA1, mais
la majeure partie d'entre elles

2orrespond 4 des métabolites
delaGA1 laHl, (figure 21 a et b),

L'exportation de molécules marquées par les
racines donneuses de GA1 |3H[ et de GA3 |**C| en direction
du feuillage est importante et rapide ; elle est généralement
suivie d'une accumulation des traceurs dans les pointes

foliaires (cf le partie, paragraphe I, B, 1 et 2).

Dés la premiére période de guttation, 1 % environ
de la radiocactivité appliquée est retrouvée dans le liquide

émis par les pointes foliaires (tableau 9). L'élimination

Total
Jour de récolte pour
5 jours
1e 2e 3e de Se
Radioactivité 3 : :
17 £ 9 : 56 £ 18 : 49 = 19 : 58 = 23 35 = 12 215 = 60
(cpm) : : :
Tableau 9 : Radioactivité éliminée par les

gouttelettes de guttation émises par

les pointes foliaires de Tomate,
2 racines secondaires absorbent i partir
de 11 heures 100 pyl d'eau renfermant

29 Bq soit Z,Z“ng (1 730 cpm) de GA3

{1, 7, 12, 18- Cl, activicé spécifique:
63 10~ GBq amol-'. Les gouttelettes
émises les jours suivants par l'ensemble

des feuilles sont récoltées vers 9 heures

pendant 5 jours.

La guttation permet l'élimination de 12,42 = 3,47 %
du **C appliqué {(m = ES; 0,05 ; n = 9).

du traceur est surtout importante. lors des 2e, 3e et

4e périodes de guttatio?; Aprés 5 périodes de guttation,
la quantité moyenne du C élim}gé dans les gouttelettes
représente 12,42 £ 3,47 7 du C absorbé. Le pggrcentage

du traceur éliminé par rapport i la quantité de C appliqué
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est donc nettement plus important que dans le cas ol les
jeunes feuilles constituent les organes exportateurs, De
plus 1le traceur se retrouve tres rapidement (dés 1la
1e récolte) dans le liquide émis par les feuilles ; ces

résultats corroborent les observations par autoradiographies

de molécules marquées dans les poi?tes des lobes peu de
4

temps apreés l'application de GA3 I cl.
%
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Figure 22 Distribution sur papier Whatman n® 1 des

molécules ['*C| présentes dans le liquide

de gucttation.

Les gouttelettes sont récoltées lors de 5 pé-
riodes de guttation sur les feuilles de plancts
de Tomate dont 2 racines secondaire§ ont
absorbé 0,37 kBq 52,05 ug) de ?AB (acrivicé
spécifique:63 10 GBq mmol )

Solvants de migration

a : butanol + acide acétique + eau (19 - 1 = 6 ;
v/v)

b : alcool amylique tertiaire + acdtone + butanol
+ ammonliaque (10 - 25 - 25 = 15 ; v/v)

¢ : lsopropanol + ammoniaque + eau (8 - 0,1 -
19,9 5 v/v).

extrait de COUILLEROT J.P. (1976)
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Les radiochromatogrammes révélent la présence
de molécules ayant le Rf de la GaA;, mais aussi l'existence
de nombreux autres métabolites (figure 22 a, b et c) , en
particulier lorsque le chromatogramme est développé dans
un solvant a pH trés basique (alcool amylique tertiaire
+ butanol + acétone + ammoniaque ; figure 22 b). Par
conséquent, une partie des molécules}{c édliminédes

peut €tre constituée par de la GA3 | c|, mais accompagnée
14

de produits du métabolisme de laGA3 ! C[ et peut @tre d'autres

gibbérellines.

. . 3
b,. application_de Ga, |IH]

Le liquide de guttation contient des molécules
tritiées provenant des racines donneuses de GA1 [*H] ; 1les
molécules radioactives éliminées sont surtout des métabo-

lites de la Ga, (figure 21 ¢ et d).

II - LES GIBBERELLINES DANS LE FEUILLAGE DES JEUNES
PLANTES.

Tenant compte des résultats obtenus précédemment, nous
avons. étudié la distribution des gibbérellines endogenes
dans le feuillage ; nous avons ensuite analysé quelques réper-
cussions foliaires & la suite de l'absorption de GA3 par les

raclines.

A - Les gibbérellines endogénes du feuillage.

1. Conditions expérimentales

Les 30 plantes utilisées présentent 10 feuilles
dont seules les 4e, Se, 6e, 7e et 8e feuilles sont retenues.
Les pointes des lobes (6,50 g de MF) sont séparées du centre
des folioles (39,20 g de MF). L'extraction des gibbérellines
est réalisée 2 partir de 1 g de MF selon le protocole précisé
dans les figures 3 et 5 ; l'activité gibbérellinique est

recherchée 3 l'aide du test "albumnen d'Orge".
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2. Résultats

Des gibbérellines sont effectivement présentes dans

les tissus centraux et périphériques des limbes (figure 23).
L'activité gibbérellinique globale dosée dans un gramme

de MF est nettement plus importante dans les pointes foliai-
res. Seule une faible fraction des molécules trouvées dans
les pointes stimule l'activité a-amylasique de 1'Orge au Rf de
la GA3. Par ailleurs, des substances inhibitrices sont décelédes
grdce au test biologique ; elles sont 12 encore plus

abondantes dans les extrémités des lobes gque dans la partie

centrale du limbe.

Ga
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Figure 23 : Actiwvité gibbérellinique dosée dans les tissus

foliaires 3 l'aide du tesc "albumen d'Orge"

dans les pointes des folioles

+».. dans la parcie cencrale des limbes.
Les gibbdérellines sonc extraictes des feuilles

4, 5, 6, 7 et 8 de. plancts présentant 10 fauilles.
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Figure 24 : Activité gibbérellinique et sucres réducteurs
PR R N

o

dosés dans les gouttelettes de guttation lors
d'une vingtaine de récoltes sur 50 plants
de Tomate au stade 10 feuilles.
La stimulation ou l'inhibition de l'activité
a-amylasique et de l'élongation des hypocotyles
de Laitue est déterminée aprés chromatographie
des liquides de guttationm sur gel de silice
80 Fas4
(Solvant de migration : isopropanol + ammoniaque
+ eau : 80 - 0,05 - 19,95 ; v/v)
a et b : Test "albumen d'Orge" (fdvrier 19735) i
partir de 36 ml de liquide de guttation
a @ stimulation ou inhibition de l'acrivicé
a-amylasique (en mg de gluqosel—l)
b : sucres réducteurs{en mg de glucose l-})
c,d et e: Test "Hypocotyle de Laitue'" (2 partir de
45 ml de liquide de guttation).

stimulation ou innibition de l'élon-

gation des hypocotyles de Laitue,
(ev Grand Rapid).
Les tests sont réalisés fin février 1975 (c),

fin avril 1975 (d) et fin juin 1975 (e).
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B - Analyse de l'activité gibbérellinigue du liguide

de guttation des plantes témoins

1. Protocole expérimental

Une vingtaine de récoltes des gouttelettes est

nécessaire pour recueillir 45 ml de liquide sur 50 plantes
au stade 10 feuilles. Le liquide de guttation est directement
repris aprés évaporation par le méthanol puls l'acétate
d'éthyle , puis chromatographié. Les tests biologiques
"albumen d'Orge" et "hypocotyle de Laitue'" sont alors
réalisés.
2. Résultats
Le liquide de guttation émis par les feuilles
de Tomate contient.des molécules stimulant 1l'activité
a-amylasique de 1'0Orge (figure 24 a). Celle-ci est impor-
tante au Rf 0,6 ; un second groupe de molécules ayant une
activité gibbérellinique est noté au Rf 0,9. Des composés
inhibant l'activité a-amylasique sont rejetés (Rf 0,5 par
exemple) de méme que des sucres réducteurs (environ 61,4

mg ml de liquide de guttation ; "figure 24b).

Trois tests "hypocotyles de Laitue " réalisés a
différentes périodes de 1'année révélent tous des activités
gibbérelliniques dans les gouttelettes de guttation (figure
24 ¢, d et e). Dans le premier test (fin février, figure

24 ¢) deux zones de Rf (0,5 et 0,7) indiquent nettement la
présence de substances analogues aux gibbérellines. Ces ca-
ractéristiques se retrouvent dans le deuxiéme test (fin avril,
figure 24d), 1l'activité au niveau du Rf 0,5 et du Rf 0,7
édtant toutefois trés importante. De plus, les hypocotyles de
Laitue sont sensibles 3 une stimulation gibbérellinique

aux zones de Rf 0,1, 0,3 mais aussi 0,8 - 0,9. Le troisiéme
test réalisé fin juin (figure 24 e) met en évidence des
activités gibbérelliniques nettes aux zones de Rf 0,4, 0,5,

0,6 et 0,8.

I1 apparait donc que la guttation entraine des
gibbérellines endogénes. Ces résultats suggerent que des
gibbérellines synthétisées par la plante sont elles aussi

mises “hors circuit" dans les feuilles et sont éventuelle-
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ment éliminées lors de conditions d'environnement parti-
culiéres telles que les fortes hygrométries. Toutefois ces
gibbérellines ne sont peut &tre pas définitivement rejetées
dans leur totalité, une partie des gouttelettes pouvant &tre

réabsorbée par les tissus lorsque l'hygrométrie diminue.

C - Répercussions foliaires de l'absorption racinaire de

ca, .

1. Conditions expérimentales

Les racines de 192 plantes au stade 10 feuilles
sont débarrassées du terreau de culture. Les plantes sont
divisées en deux loté, chacun étant placé dans un bac
contenant la solution minérale de HOAGLAND et SNYDER H
6 litres de cette solution sont nécessaires pour submerger
totalement les racines de chaque lot de 96 plantes. Le
niveau du milieu de culture est maintenu constant par
apport de solution minérale. Compte tenu que ia GA3 est
absorbée,; puis distribuée dans 1'ensemble de la plante
(figures 16, 17 et 18) plus rapidement qu'a partir du
feuillage, 6 mg de GA; sont dissous dans le liquide nutritif
de 1'un des bacs. Chaque plante peut ainsi prélever au maximum
62,5 pg de GA3.

Aprés 6 jours de culture, les 3e, 4e, 5e, 6e, 7e
et 8e feuilles de chaque plante sont récoltées. Les surfaces
foliaires sont mesurées, puls les pointes de chaque foliole
sont aussitdt séparées de la partie centrale des limbes.

Les tissus sont conservés a - 20°C.

2. Résultats

Les plantes cultivées en présence de GA3 ont une
surface foliaire accrue (+ 13,53 7). L'éugmentation du
poids de matiére fraiche (+ 1,94 %) et la diminution

du poids de matiére séche ( -9,25 7Z) de leurs limbes
traduit une forte hydratation des tissus (tableau 10).
Cependant les variations pondérales observées ne sont

pas homogenes dans les diverses parties des limbes, puisque

la GA3 provoque un accroissement net du poids de matiére
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Plantes témoins Plantes traitées
Surface des limbes (cm') 264,90 * 105,97 300,74 + 113,42
MF (mg par plante) 175,5 178,9
MS (mg par plante) 22,2 20,3
us 12,64 11,35
F (%) ’
Centre des Pointes Centre des Pointes
folicles foliaires folioles foliaires
MF (mg par plante) 124,0 51,4 120,0 S8,8
MS (mg par plante) 13,8 8,3 12,7 7,6
= ® 11,19 16,16 10,56 12,98
Tableau 10 :gffet de la GA3 sur la surface foliaire, sur les teneurs en
matieres fraiche (MF) et s&che (MS) de la zone centrale

et des pointes des feuilles.

Les plantes

au stade

10 feuilles

ter lot : 96
minérale de
2e lot : 96

6 mg de GA3

sont ajoutés

les racines (= Plantes traitées)

L'analyse porte sur les 3e, 4e,

Se, 6e,

7e et 8e feuilles des

sont divisées en 2 lots. :
plantes témoins cultivées sur 6 litres de solution
HOAGLAND etSNYDER pendant 6 jours (=Plantes témoins)
plantes cultivées dauns. les mémes conditions,mais

3 la solution minérale absorbée par

plantes.

fraiche (+ 14,39 7) dans les pointes foliaires et une

diminution (- 3,23 %) dans la zone centrale des limbes. Le

pourcentage de matiére séche baisse surtout dans les

extrémités foliaires des plantes traitées. Ainsi la dimi-

nution de matiére séche et l'accumulation d'eau dans les

pointes foliaires peut en partie expliquer la modification

du port des plantes traitées dont les extrémités foliaires

ont tendance a4 @tre "retombantes",

rigidité des tissus.

suite a3 un manque de
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Les plantes qui absorbent pendant 6 jcurs de la
GA3 par voie racinaire présentent une coloration verte plus
pdle que celle des plantes témoins. La teneur en chlorophylles
a + b diminue de 22,3 7 par unité de surface foliaire et res-
pectivement de

de MS (tableau

13,5 2 et 22,4 7 par unité de poids de MF et

11). Dans les deux lots de plantes, les

pigments chlorophylliens sont-plus abondants dans les pointes
foliaires.L'action de la GA3 n'est pas uniforme : la teneur

en pigments chlorophylliens,exprimée par exemple par unité

de poids de matiére fraiche,diminue de 7,8 % dans la partie
centrale des limbes et de 24,4 7 dans les pointes des folioles.
Les pigments caroténoIdes sont aussi plus abondants dans

les extrémités foliaires (+ 5,8 7) des plantes témoins

et l'application de GA, accroit cette différence (+ 21,2 %)

Plantes témoins Plantes traitées
-1 ~1 Centre des Pointes Centre des Pointes
Teneurs en mg g MS (mg g MF) folioles foliaires folioles foliaires
Chlorophylle a 11,1 (1,24) 12,3 (1,99} 10,6 (1,12} 11,3 (1,46)
Chlorophylle b 3,8 (0,43) 4,3 (0,70} 4,0 (0,42) 4,3 (0,57)
Chlorophyllesa + b 14,9 (1,67) 16,6 (2,69) 14,6 (1,54) 15,6 (2,03)
Chlorophylle a 2,88 2,86 2.62 2,57
Chlorophylle b
Pigments caroténolides 1,6 (0,18 1,2 {0,19) 1,6 (0,17) 1,6 (0,21)
Pigments caroténoides 0,11 0,07 0,11 0,10
Chlorophylles a + b

Tableau 11

: Effet de la GA3 absorbée par les racines sur les

teneurs en pigments

chlorophylliens et caroténoides dans la zone centrale et dans

les pointes des feuilles.

précisées dans le tableau

(les
10).

conditions

expérimentales

sont
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Les pointes foliaires sont également plus riches
en amidon et en sucres réducteurs (tableau 12) que la zone
centrale des limbes. L'absorption de GA3 entralne une
hydrolyse importante de l'amidon ; simultanément, les
sucres réducteurs sont plus abondants et sont retrouvés en

particulier a3 la périphérie des feuilles alors que

Ll'activité invertasique y est plus faible.
Plantes tédmoins Plantes traitées
t 1 Centre des Pointes Centre des Fointes
Teneurs en rg g us (mg g ME') folioles foliaires folioles foliaires
Amidon 375 (41,9) 426 (63,8) 104 {10,9) 115 (14,9)
Sucres réducteurs 35 ( 3,9) 41 ( 6,6) 106 (11,2) 140 (18,2)
Activité invertasique (*) 360 (40,2) 432 (59,8) 288 (30,4) 216 (28,0)

Tableau 12 :Effet de la GA3 absorbée par les racines sur les teneurs
en amidon, en sucres réducteurs et sur l'activité
invertasique dans la zone centrale et dans les
pointes des feuilles.(les conditions expéri-
mentales sont précisées dans le tableau 10).

(*) activité invertasique exprimée en mg de
sucres réducteurs produits par heure et par

g de MS (ou par g de MF). _
La partie centrale des limbes renferme davantage de
composés azotés solubles et totaux (tableau 13) et

l'absorption de GA3 augmente leur teneur.

Plantes témoins Plantes traitées
1 1 . .
- - Centre des Pointes Centre des Pointes
Teneurs en mg g MS (mg g MF) folioles foliaires folioles foliaires
Azote total 321 {(36,0) 204 (32,9) 389 (37.9) 300 (39,0)
Azote soluble 71 (7,9 43 ( 6,8) 104 (10,8) 69 ( 9,0)
Tablean 13 ¢ Effec de la Gay absorbée par les racines sur les

teneurs en azote total et en azate soluble dans
la zone centrale et dans la peincte des feuilles,
L2s conditions expérimenzales sont précisées

dans le tableau 10.
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La forte concentration de GA3 ou de ses métabolites
observée sur les autoradiographies dans les extrémités
foliaires (figures 16, 17 et 18) peut ainsi modifier le

métabolisme d'un certain nombre de constituants cellulaires.
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DEUXITIEME PARTIE

GIBBERELLINES ET PLANTES EN FLORAISON.

I - TRANSPORT DE GIBBERELLINES

L'analyse du transport des gibbérellines est réali-
sée lorsque la premiére inflorescence des plantes présente
une fleur a corolle parfaitement ouverte. A ce stade, les
plantes présentent les caractéristiques suivantes : 7 feuil-
les sous la premiére inflorescence, 3 feuilles en voie de
développement entre la premiére et la deuxiéme inflorescence
dont les boutons floraux sont encore fermés, et enfin 2 ou 3
tres jeunes feuilles au sommet de la plante. Un bourgeon

axillaire est bien développé a l'aisselle de la 6e feuille

située dans l'alignement de la premiére inflorescence.

A. Transport dans les fleurs isolées

3

1. La Ga, | 1|

a. Conditions _expérimentales

Huit jours avant 1l'anthése (stade I) ou au moment de
l1'anthése (stade II) des fleurs de Tomate sont récoltées et placées
aussitdt sur un milieu gélosé (5 Z%Z,) renfermant les éléments mi-
néraux de la solution de KNOP ; une feuille d'aluminium limite
au pédicelle le contact de la fleur avec le milieu. Les fleurs d'un
premier lot sont placées individuellement sur un milieu gélosé
auquel sont ajoutés immédiatement avant la solidification
4,10 ou 9,54 ng de GA ]3-4—]H (N)|,(activité spécifique:

1,147 GBq umol—l,soit 3,238 kBg ng—IL
Les flegrs d'un deuxiéme lot regoivent 4,10 ou
9,54 ng de GA1 l H] dans la couronne d'étam%nes. Aprés 2 jours

de culture 3 24°C (16 h de lumiére ; 23 W ﬁ ), les
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milieux de culture et les fleurs dont le pédicelle en
contact avec le milieu gélosé radicactif a été supprimé,
sont lyophilisés. Leur radiocactivité est déterminéde apreés
24 heures de macération dans le Lumasolve puis adjonction

de 5 ml de Lipoluma.

L'analyse des molécules marquées transportées est
réalisée chez les fleurs isolées, cultivées sur la solution
minérale de KNOP. Le milieu de culture sur lequel sont culti-
vées pendant 48 hgures des fleurs ayant re¢gu chacune 13,5 ou
74 kBg de GA1 I H] dans la couronne d'étamines,est désséché .
Les molécules tritides importées par les fleurs cultivées
48 heures sur la solgtion'minérale de KNOP contenant 13,5
ou 31,4 kBg de GA, [ H|, sont récupérées aprés broyage ,par
3 extractions successives a2 0 °C avec du méthanol (80 %) puis
éar 3 extractions avec de l'acétate d'éthyle

3 les solvants
de 1'extrait global sont alors évaporés.

Les extraits secs sont récupérés avec 400 ul de méthanol
(80 7Z) puis 400 pul d'acétate d'éthyle ; ils sont chromatogra-
phiés sur plaque de gel de silice 60 F254 (Merck) sur une
hauteur de 18 cm dans deux solvants. La radioactivité de
chaque zone de Rf est déterminée aprés grattage du gel de

silice puis adjonction de 5 ml de Lipoluma.

b. Résultats

Les fleurs au stade I od au stade II qui

regoivent une application de GA1 | H| dans la couron-

ne d'étamines, exportent des molécules tritiédes dans

le milieu nutritif gélosé sur lequel elles sont cultivées
(tableau 14).
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‘ Une fraction importante de ces molécules
quittant le pédoncule floral a un Rf correspondant & celui de
la GA1 (figure 25 as'b’ e et £f). Cultivées sur un milieu gélosé
contenant de laGA1 | H|.les fleurs importent des molécules
marquées (tableau 14)sdont plus de 50 % migrentau Rf de la GA

1
(figure 25¢, d, g et h).

Stade GA ([*H] appliquée °. de *H exporté °. de *H importé
I 13,5 kBq (4,10 ng) 0,21 + 0,09 0,46 + 0,03
iI 31,4 kBq (9,54 ng) 0,44 + 0,03 0,95 £ 0,11

Tableau 14 :Exportation et impbrtation de molécules tritiées par des fleurs de Tomate

apr2s l'application de GA1I 31{'. » i

Les fleurs, isolées de la plante 8 jours avant l'anthése (stade I , 9 fleurs) et a
l'anthése (stade II, 13 fleurs), sont cultivées sur un milieu gélosépendant 2 jours ;

la GA113H lest appliquée soit dans la courcnne d;.éfamines, soit dans le

milieu gélosé {(moyenne * erreur standard de la moyenne ; 0,05).

Extrait de COUILLEROT J.P. et YI Y.B. (1986)

Les molécules tritiées circulant dans les organes
floraux représentent dans chaque cas un faible pourcentage de-
la radioactivité appliquée. Quel que soit le stade du dévelop-
pement des fleurs, l'absorption du traceur est environ deux fois
supérieure au rejet dans le milieu de culture. La mobilité des

3
molécules aprés 1'application de la GA, | H|, exprimée par le

1
pourcentage du tritium transporté, augmente lorsque les fleurs

sont 4 l'anthése (tableau 14).

Les différentes piéces florales,mais plus particulié-
rement le calice,recoivent des molécules tritiées en provenance

du milieu de culture (tableau 15). La distribution de la
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Distribution sur plaque de gel de silice

des molécules tritiées exportées ou importées
par les fleurs de Tomate.

a, b, e et £ : molécules radioactives retrou-
vées dans la solution minérale de KNOP, sur
laquelle sont cultivées pendant 48 heures des
fleurs au stade I ( a et b) et au stade LI

(e et f£) ; celles-ci ont recu respectivement une
application de 13,5 kBq et de 74 kBq de GA1 | H |
dans la couronne d'étamines.

¢, d, g et h : molécules radiocactives extraites
de fleurs au stade I (c et d) et au stade II

(g et h) ; celles=ci ont été cultivées pendant
48 heures sur la solution minérale de KNOP
renfegmant respectivement 13,5 kBq et 74 kBq de
GA, | #].

migration

a, ¢, e.et g : isopropanol+ammoniaque+eau

(80, 0,05, 19,95 ; v/v)

b, d, £ et h : hexane+isopropanol+acide

acétique (60, 40, 1 ; v/v).

Extrait de COUILLEROT J.P. et YI Y.B. (1986)

¥
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Organe Stade [ Stade [I
% de *H importé Bq mg™! MS °; de 3H importé Bq mg~!' MS
Calice 54,00 + 7,49 23,1 £34 50,58 + 4,35 41,9+ 36
Coroile 11,22 + 2,61 8,5+22 22,62 + 1,54 243+ 1,6
Androcée 18,96 + 3,54 68+ 1,3 15,98 + 1,45 9,3 +08
Gynécée 15,81 + 2,78 12,2+ 28 10,82 + 1,76 19,5+ 3,1
Tableau 15 ¢ Distribution des molécules tritiées dans

les £leurs de Tomate cultivées pendant

2 jours sur un milieu gélosé.

Le milieu de culture renferme 13,5 kBq de
3

GA1 I Hl pour chaque fleur au stade I et

31,4 kBq pour chaque fleur au stade II.
(m = ES ; 0,05).
Extrait de COUILLEROT J.P. et YI Y.B. (1986)

radioactivité dans le gynécée et dans l'androcée est peu modifide
lorsque la fleur se développe. En revanche, les pétales qui
achévent leur croissance, renferment davantage de tritium

que la jeune corolle.

2. Les gibbérellines endogénes

- e A —— - —— —— A = . ——— — - - —

Les gibbérellines sont dosées grice au test
"albumen d'Orge" dans les différentes piéces florales lors de
1'ouverture de la fleur (11/8/84). L'extraction est réalisée
4 partir de 165 fleurs selon le protocole décrit dans les

figures 3 et 5.

Par ailleurs, au moment de l'anthése, 80 fleurs de
la premidre inflorescence sont séparées de la plante (27/9/84).
Elles sont aussitét mises en culture individuellement sur
7,5 ml de solution minérale de KNOP. Le pédoncule floral

est la seule partie de la fleur en contact avec le liquide au
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cours des 48 heures de culture (24° C, 16 h de lumidre,

23 W dz). Les milieux de culture regroupés, sont séparés
en deux volumes égaux, chacun étant ensuite desséché,

Les gibbérellines sont mises en évidence aprées chromato-
graphie des extraits secs correspondant a 40 fleurs, grice

aux tests "hypocotyle de Laitue" et "albumen d'Orge".

b. Résultats

bl' Les diverses pileces florales renferment des
composés ayant une activité gibbérellinique (tableau 16 et
figure 26) : ces derniers sont peu abondants dans le gynécée,
alors que leur teneﬁr dans les corolles qui se déploient permet
une trés forte stimulation de -l1'activité a-amylasique de
1'0Orge. Curieusement, le contenu en gibbérellines des
édtamines n'est pas particuliérement important par unité de poidsde
MS. L'activité gibbérellinique au niveau du Rf de la GA3 n'est

notée que dans la corolle (figure 26 b) et dans les étamines

(figure 26 c).

Activicé a‘amylasiq?e :
ug de glucose g MS Calice Corolle Androcée Gynécée Fleur entidre
(%7 de l'activité dosée dans 165 fleurs) )
1 800 3 421 1 526 1 125 1 938
Activité geimslatrice
(29,20 2) (36,88 2) (23,86 2) (10,05 2) (100 2)
533 284 76 1 695 543
Activieé inhibitrice e
(10,84 2) (10,92 %) (4,25 %) (53,97 %) (100 %)
Tableaau 16 : Accivicé gibbérellinique dosées dans les

pieces florales de Tomace.

165 fleurs sontc
uctilisédes et les gibbérellines du calice ,
de la corolle, de l'androcée ec du gyndcée sonc
extraites selon le proctocole décric dans les
figures 3 et 5. La stimulation ou l'irhibicion
de l'activité a-aamylasique de 1'Orge sont
détermindes apres chromatographie des exctraits
sur gel de silice 60 FZSU
(solvant de aigracion : isopropanol + ammoniaque «

eau ; 80 - 0,05 - 19,95; v/v)

* 8 876 ug de glucose
**2 490 pg de glucose
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Figure 26 : Activité gibbérellinique dosée par le ,_

test "albumen d'Orge" dans le calice (a),

dans 1la éorol-le (b), dans l'androcée (c)

et daans lé gynécée (d).

Les conditions expérimentales sont celles décrites

dans le tableau 16

Le taux d' inhibiteurs: de l1'activité a-amylasique
est important dans le gynécée (tablea@él6) et au moins trois
groupes de substances inhibitriceS'peuéeht gtre notés
(figure 26 d). Des résﬁltats analogues sont obtenus avec le

test "hypocotyle de Laitue" (YI, communication personnelle).

52. Des molécules ayant une activité gibbérel-
linique sont exportées dans le milieu de culture (figure 27).
Trois zones de Rf (0,2 - 0,4 - 0,7 et 0,8) augmentent
é.la fois l'activité a-amylasique de 1'0Orge et 1l'élongation
des hypocotyles de Laitue . Les stimulations notées au Rf 0,7
et au Rf 0,8 recouvrent le Rf de migration de la GA3. Des sgbstances
inhibitrices de 1l'activité oa-amylasique et de la croissance des

hypocotyles sont également décelées dans le milieu de culture.

Ainsi des gibbérellines et des inhibiteurs endogénes

des fleurs peuvent @tre exportés par le pédoncule floral dans

le milieu de culture.
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Figure 27 : Activité gibbérellinique dosée dans le
milieu ou sont cultivées 40 fleurs pendant

48 heures.

a. stimulation ou inhibition de l'élongation
des hypocotyles de Laitue, cv Batavia
dorée de Printemps.

b. activité a=-amylasique de 1'Orge-

Chromatographie sur gel de silice 60F25&
Solvant de migration : isopropanol + ammoniaque =+

eau (80 - 0,05 = 19,953 v/v).
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B - Transport dans la plante entiére

1. Conditions expérimentales

_ Chez les plantes entiéres, 10 gl d'eau renfermant
0,05 pl de Tween 20 et 95,40 ng de GA1 | HI sont déposés dans
la couronne d'étamines de la premiére fleur épanouie sur la
premiere inflorescence ou sur l'une des trés jeumes feuilles
"(3 £ 0,5 cm) du sommet. Six jours plus tard, les plantes
récoltées sont immédiatement congelées puis lyophilisées.
Aprés détermination de la matidre séche puis broyage des
différentes parties de la plante, la radiocactivité est déter-

minée.

2. Résultats

Lors de l'anthése, une des fleurs de la premiére
inflorescence exporte dans la plante 6,07 7 de la ragioacti—
vité appliquée 6 jours auparavant sous forme;J%lGA1 l H |
(314 kBq) dans la couronne d'étamines (tableau 17). Les
molécules tritiées présentes dans les jeunes feuilles du
sommet ou dans la 2e trés jeune inflorescence, mails aussi dans
les feuilles adultes sous—jacentes 3 l'organe donneur et dans
les racines, témoignent d'un transport acropéte et basipete
du traceur. Celui-ci est essentiellement retrouvé dans les
-racines, dans les tiges et dans les feuilles adultes ou.en voie
de développement, sa teneur par mg de matiére séche restant faible
cependant. Une partie des molécules marquées migre en direction
des plus jeunes fleurs des 1e et 2e inflorescences qui sont
les organes renfermant la plus'forte radioactivité par mg
de matiére sé&che. Les jeunes feuilles en voie de croissance
recoivent peu de molécﬁles tritiées ; par exemple, le rameau

situé 2 1'aisselle de la 6e feuille,dont le déve%oppement

est important et rapide,ne contient que 1,68 Bgq mg  MS.



Organes receveurs Radioactivité (Bq mg™* MS)

Donneur : feuiile Donneur : fleur
A 3,03+ 1,46 (1,12) 2,25 £ 0,33 (0,46)
B 2,18 +£ 0,66 (0,20) 518 + 1,05 (0,59)
C 2,31 £ 0,30 (16,43) 2,30 + 0,58 (18,34)
D 6,01 +£0,25 (3,46) 7,86 + 1,85 (5,93)
E 3,20 £ 0,28 (11,48) 1,68 + 0,41 (9,49)
F 1,00 £+ 0,10 (33,99 0,81 £0,11 (28,77
G 3,01 + 1,03 (33,28) 2,26 + 0,60 (36,38)
Tableau 17 =

Distribution de la radioactivité dans les différentes parties de plants de Tomate lors de la
floraison. Les plantes regoivent 314 kBq (95,38 ng) de GA,[*H] sur I'une des trés jeunes feuilles du
sommet (3 + 0,5 cm) ou dans la couronne d’étamines de I'une des fleurs de la premiére inflorescence ;
1a radioactivité est déterminée aprés une période de transport de 6 j, dans les jeunes feuilles situées au-
dessus de la deuxiéme inflorescence (A), dans la deuxiéme inflorescence (B), dans la tige et les feuilles
situées entre les premiére et deuxiéme inflorescences (C), dans les fleurs — la fleur donneuse exceptée
— de 1a premiére inflorescence (D), dans le bourgeon axillaire 4 I'aisselle de la sixiéme feuille (E), dans
la tige et les feuilles situées entre la premiére inflorescence et le systéme racinaire (F) et dans le systéme
racinaire (G) (moyenne + erreur standard de la moyenne, 0,05; n = 12). Les valeurs entre parentheses
indiquent le pourcentage du tritium exporté par I'organe donneur dans les différentes parties de la
plante.

Extrait de COUILLEROT J.P. et YI Y.B. (1986)
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b. Transport a partir des jeunes feuilles.

L'application de GA | H| sur les jeunes feuilles

1
du sommet de plants de Tomate est suivie d'un transport
descendant du traceur dans la tige, en direction du systéme
racinaire (tableau 17). Un mouvement acropéte ultérieur d'une
fraction des molécules marquées permet leur répartition dans
les limbes foliaires, dans les organes reproducteurs et dans
la tige axillaire a l'aisselle de la 6e feuille. La jeune
feuille donneuse exporte 6,71 Z de la radiocactivité déposée
sur le limbe vers les différentes parties de la plante.

Le systéme racinaire et les organes aériens situés en dessous
de la 1e inflorescence recueillent la encore le plus fort
pourcentage du tritium exporté. Les jeunes feﬁilles situées
au~dessus de la te inflorescence en recevant 17,55 Z du tri-
tium, présentent une teneur par mg de matiére séche similaire
2 celle décelée dans d'autres organes en pleine croissance
(racines, trés jeunes feuilles du rameau axillaire). Une
fraction de la radiocactivité est retrouvée dans les organes
reproducteurs, sa réte?tion étant maximale dans la 1e inflo=-

rescence (6,01 Bq mg- MS).

IT - EFFETS DE L'APPLICATION DE GA3 DANS LES FLEURS DE LA
PREMIERE INFLORESCENCE.

A_ Conditions expérimentales

Les plantes recoivent 10 pul d'eau renfermant

0,05 ul de Tween 20 et 50 pwg de GA, dans la couronne d'étamines

3
de la premiére fleur ouverte sur la premiére inflorescence.

Les plantes témoins regoivent 10 pl d'eau(+ Tween 20)-La longueur
des jeunes feuilles sus-jacentes a2 l'inflorescence donneuse
et des feuilles du bourgeon axillaire de la 6e feuille est

mesurée au moment de l'application puis 7 jours plus tard.
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B~ Résultats

L'instillation de 50 ug de GA., dans l'une des fleurs

de la premiére inflorescence modifie uliérieurement le
développement de la plante (tableau 18). Les jeunes feuilles
situées aﬁ-dessus de 1l'organe donneur s'allongent davantage ;
seule la 10e feuille dont l'insertion sur la partie sommitale
de la tige est diamétralement opposée a l'infloresceace a

une croissance comparable & la 10e feuille des plantes témoins

(tableau 18 A).

Position des Longueur moyenne des | Augmentation de la longueur des
feuilles feuilles en cm au mo- » feuilles
A ment du traitement (Limbes + pétiocles) en cm
AeSur la tige plants traités plants témoins
principale (GAj) (€,0)
8e 24,3 kS 2,2 2,0 E+ 1,0 1.7 + 0,7
Se 17,7 x 2,7 7,0 * 1,7 5,4 £ 1,5
10e 13,8 ES 2,0 7,5 £ 2,2 7.5 1,2
11e 7,2 % 1.9 7,6 E 2,0 4,6 £ 1,9
12e 4,9 % 1,1 5,9 * 1,4 3,6 £+ 1,3
BeSur le bour-
geon axillai- ‘
re de la 6e
feuille
1e 15,6 ¢ 4,6 4,0 £+ 0,9 2,6 * 1,5
2e 10,6 * 3,3 5,2 4 1,6 4,0 x 1,0
3e 6,5 * 2,6 3,6 * 1,9 3,3 £ 1,5

.

Tableau 18 : Croissance des feuilles de Tomate sus-jacentes 3
la te inflorescence (A) et des feuilles de la
tige axillaire de la 6e feuille (B) de plants de Tomate
dont une des fleurs de la te inflorescence a recu :
- 10 pl d'eau renfermant 0,05 yl de Tween 20
et 50 pg de GA3
-~ 10 pl d'eau renfermant 0,05 pl de Tween 20

(= plants traités GAE)

(= plants témoins HZO)
Les mesures sont réalisédes au moment de l'instil-
lation puis 7 jours plus tard
(m £ ES ; 0,05, n = 6).



Plantes avec Plantes sans
Augmentation de-longueur
(cm) inflorescence| inflorescence
Ae Feuilles Fi1: 772 £ 079 77 £ 1,5
Fioe 10,5 = 1,4 12,0 £ 2,5
s 11,7 & 2,3 1645 & 2,4*
8 13,4 £ 2,1 16,8 £ 2u2*
Inflorescence ——— ——
7 11,9 = 1,3 14,2 £ 3,6
6 8,7 & 2,3 11,3 £ 2,6
5 5,3 & Z,1 7,1+ 1,6
w 4,0 £ 1,9 3,5 % 1455
3 571 % 3,0 2;5 = 1,5
5 5,6 & 3,2 4,6 £ 3,5
B Entre-noeudd'insertion de. 1'inflorescence 1,8 £ 0,2 0,6 £ 0,3*
C- Bourgeon axillaire de la 6e feuille
- le entre-noeud 0,9 £ 0,5 1-6 £ 1,1
= longueur totale 3,8 = 2,0 6,4 + 3,8

Tableau

19

Modification de la croissance du feuillage
et des tiges aprés la suppression des
organes floraux.

Les diverses parties de la plante sont
mesurées au moment de 1l'ablation de

la jeune inflorescence (10 £ 3 mm de lon-
gueur) puis 14 jours plus tard (m % ES ;
0,05 ; n = 10).

* différences significatives au seull de
0,05,
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Au moment de l'apport de la GA3 dans lafleur, le bour-
geon axillaire de la 6e feuille possede déja 4 feuilles et 1la
croissance des deux premiéres est stimulée 3 la suite du trai-

tement floral (tableau 18 B).

III - CONSEQUENCES DE LA SUPPRESSION DES FLEURS DE LA
PREMIERE INFLORESCENCE.

La jeune inflorescence est supprimée lorsqu'elle
mesure 10 * 3 mm de longueur (8/6/84). L'allongement des feuilles
et du bourgeon axillaire de la 6e feuille est mesuré apreés 14

jours de culture.

L'élimination précoce des jeunes organes floraux
favorise le développement du feuillage, et plus précisément,
celui des jeunes feuilles les plus proches de l'inflorescence
(tableau 19 A). Les 8e et 9e feuilles sus—-jacentes au pédoncule
floral présentent les accroissements de longueur les plus
significatifs. Les feuilles plus agées (F2, F3, FA) au contraire,
ont un développement plus restreint que celui des feuilles
témoins. Par ailleurs, l'entre-noeudd’insertion du pédoncule
floral dépourvu de fleurs a une élongation moindre (tableau

19 B).

Dans les conditions décrites, le bourgeon axillaire
de la 6e feuille se développe davantage lorsque les fleurs sont

supprimées (tableau 19 C) .
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Position des feuilles de la 1@ inflorescence et du bourgeon axillaire(BA)

Figure 28 : Croissance des feuilles et du bourgeon axillaire
de la 6e feuille (BA) de plants de Tomate, 5 jours
aprés l'ablation des fleurs (&) ou aprés l'appli-
cation de gélose (200 pl) (A),de gélose + Ga, (1 u8)
(0) ou de gélose + CCC (1 ug) (w) sur le pédoncule
de la te inflorescence privée de ses fleurs.
(m £ ES ; 0,05, n =10).
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IV - EFFETS DE LA SUPPRESSION DES FLEURS ET DE L'APPLICATION
DE REGULATEURS DE CROISSANCE SUR LE PEDONCULE FLORAL.

A - Conditions expérimentales

Les plantes choisies au 19/10/83 présentent une

inflorescence et les pétales de la premiére fleur commencent

a se déployer. Les fleurs étant supprimées, un bloc de 200 pul de
gélose (6 7,) contenu dans un petit récipient de verre est
appliqué sur le pédoncule privé des fleurs. Dans deux autres
séries d'expériences, la gélose renferme 1 ug de GA3 ou 1 pg
de 3-chlorure de 2-chloro-éthyl-triméthylammonium (CCC). Les
allongements des feuilleé en voie de développement et du

bourgeon de la 6e feuille sont mesurés aprés 5 jours de culture.

B - Résultats

En réalisant directement l'apport de GA3 sur le
pédoncule dont les fleurs sont supprimées (figure 28) 1'allon-
gement des jeunes feuilles & proximité du pédoncule donneur,
malis aussi du bourgeon axillaire sous-jacent, est nettement
supérieur & celuli observé chez des plantes dont les fleurs sont
éliminées ou remplacées par de la gélose..ia croissance des
feuilles adultes situées au-dessous du pédoncule floral (feuil-
les 3, 4 et 5) n'est pius stimulée . L'application d'un inhi-
biteur de la synthése des gibbérellines, le CCC, sur le pédoncule dé-

pourvu de fleurs réduit la croissance de l'ensemble du feuillage et

de la tige axillaire. Il faut enfin remarquer que les
conditions de cicatrisation des tissus du pédoncule floral
peuvent perturber la croissance de la plante. Le maintien

du pédoncule dans la gélose permet d'éviter son desséechement
et favorise la croissance des jeunes feuilles sus-jacentes ;
par contre ce traitement limite le développement des feuilles

les plus dgées.



TROISIEME PARTIE

GIBBERELLINES ET FRUCTIFICATION

I - TRANSPORT DES GIBBERELLINES.

A - Transport dans les fruits isolés

3
1. La GaA, | H|.

a. Conditions_expérimentales

De jeunes fruits (10 * 2 mm de diamétre) sont isolés
(13/9/78) de la 1e hampe fructifére et sont placés sans asepsie
préalable, sur un milieu gélosé (6 Z,)contenant les éléments
minéraux de la solution de KNOP et du glucose (6 Z). 74 kBq (2 ucCi
soit 22,5 ng) delGA1 13—4-3H (M) ] (activité spécifique
1 147 GBq mmol ) sont incorporés dans le milieu encore tidde
(lot A) ou instillés dans le fruit (lot B) au niveau de la trace
du style. Le contact du fruit avec le milieu est limité au pédon-
cule fructifére, une feuille d'aluminium séparant le reste du
fruit du milieu. Aprés 4 jours de culture (16 heures de lumidre ;
24° C 3 23 W m—z), la radiocactivité du fruit cultivé sur le mi-

lieu tritié et du milieu,est déterminée

L'importation et l'exportation de molécules tritides
sont également mesurées lorsque les fruits se développent

(diameétres : 15 = 5 mm ; 35 * 5 mm; 55 % 5 mm).

L'analyse chromatographique des molécules marquées
aprés extraction méthanolique et élimination des pigments (lot A)

est réalisée sur papier Whatman n° 1 Lsolvant de migration I
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isopropanol + ammoniaque + eau (10 - 1 - 1, v/v)] et sur couche
mince "Kieselgur F254~Merck" [solvant de migration II : tétrachlo-
rure de carbone + acide acétique + eau (8 - 3 - 5, v/v) + 25 %

d'acétate d'éthyle].

b. Résultats

Les trés jeunes fruits placés sur un milieu gélosé
incorporent 1,39 * 0,58 7 de la radioactivité introduite dans

le milieu sous forme de GA, |’H| (figure 29 A). Une partie des

1
molécules marquées présentes dans les fruits a un Rf corres-

pondant & celui de la GA, (figures 30 C et D).

1
Ces fruits se comportent aussi en organes exportateurs
puisque l'application de GA1 1°0] est suivie d'une migration de
molécules tritides dans le milieu de culture (4,13 + 0,86 % :
figure 29 B). Ces derniéres ont en majeure partie le Rf de la

GA comme l'indique 1'analyse chromatographique du milieu

1,
gélosé (figures 30 A et B).

A A pA B
4G
28} AGy, 254 .
) A y B K'—F,—I_LHJI
e —
1 1
C D
25 25 _—
S;Etr-tsgzqsex
i M
—+— 2..CiAGSH M iy
ST MILIEU GELOSE —— L—\.J’_ w
v 4'1330,86% v °5 T a °s T

Fig. 29 Fig. 30

Figure 29 _ 3y rerrouvé dans les fruits cultivés sur milieu gélosé contenant 2 uCi de AG,-H (lot A)et dans le milieu
gelosé sur lequel a été place va fruit ayant requ 2 pCi de AG,-*H (lot B). Durée de la culture : 4 jours m+ES,
0.05, n=9).

fﬁﬂ_f}_—lp_ -- Distribution des molécules marquées exportées par 10 fruits (1 uCide AG,->H appliqué sur chaque fruit)
aans le milieu gélosé (chromatogrammes A et B), ou importées par 10 [ruits cultivés sur un milieu gélosé
contenant 10 uCi de AG,->H (chromatogrammes C et D). Durée de la culture : 5 jours. Chromatogrammes A
et C : solvant [. Chromatogrammes B et D : solvant I1.

extrait de COUILLERCT J.P., 1931.
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L'exportation de molécules tritiées par les trés jeunes
fruits et les fruits ayant quasiment achevé leur développement,
est supérieure a l'importation(figure 29 et tableau 20);cependant
dans les fruits en pleine croissance(35 mm de diamétre),l'expor-
tation du tritium est sensiblement identique & 1l'importation.La
migration du traceur hors du fruit(tableau 20A) et dans les fruits
(tableau 20B) décroit lors de leur grossissement.Ainsi,les tissus

des fruits ayant un diamétre moyen de 15, 35 et 55 m%,regoivent

vent respectivement 26 £ 12, 2 £ 1 et 1 %= 1 dpm mg— MS.
(A) (B)
1 3
Diametre du fruit H exporté H importé
(mm ) " (dpm) % {dpm)
15 £ 5 0,47 = 0,20 {13 081 ¢ 6 615) 0,14 £ 0,06 (4 334 = 1 922)
35 £+ 5 0,07 £ 0,02 { 2 398 = 570) 0,08 = 0,04 (2 659 = 1 381)
55 £ 5 0,06 £ 0,02 ( 2 001 ¢ 630} 0,008 £ 0,004 ( 256 = 134)
Tableau 20 : Exportation et importation de mocléculgs

tricides par des fruits de Tomate apras

l'application de Ga, [35].

Les fruicts isolés de la plance sont
cultivés pendant % jours sur ua ailieu
gélosé (6%,) renfermanc les élénmencs de
la solution de XNOP et du glucose

(6 Z). 53,5 k3q (8,65 ng) de

Ga, [3, 4 - :H iN)i (activicé spécifique:
2 155 G3q mmol ) dissous dans 10 ul
d'eau, sont instillés au niveau de la crace
du scyle des fruics (4) ou mélangés dans
le :iiieu de culture encore tiéde (3).

(o = ES ; 0,05 ; an = 12),
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2. Les gibbérellines endogénes.

Des molécules stimulant ou inhibant 1'élongation
des hypocotyles de Laitue quittent les fruits cultivés sur
la solution minérale de KNOP (figure 31). L'activité gibbérel-
linique est particﬁliérement nette en deux zones de Rf
(0,1 et 0,8 - 0,9).

Alnsl, en plus des gibbérellines exogénes appliquées
dans le fruit, des gibbérellines endogénes peuvent aussi 8tre

exportées hors du fruit.

mm
8+ 100

R
0 05 L) ngGA,

Figure 31 : Activité gibbérellinique dosée par le test
"hypocotyle de Laitue" dans le milieu liquide
sur lequel 18 jeunes fruits ont été cultivés.
Le pédoncule de chaque fruit (15 £ 5 mm de
diamétre) reste en coantact 2 jours avec 7,53 ml de
la solution minérale de KNOP (16 h de lumiére, .
24° C, 23 W m-s. Les gibbérellines sont extraites
avec du méthanol (80Z) (3 fois) et avec de
1'acétate d'éthyle (3 fois), puls chromatographiées

sur gel de silice 60 F Merck (Solvant de

254
migration : isopropanol + ammoniaque + eau ; 80 -
0,05 - 19,95 v/v). La stimulation ou l'inhibition

de l'élongaction de l'hypocotyle de 10 Laitues
(cv. Batavia dorée de printemps) est exprimée en

am) .
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B - Transport de la Ga, |%H| dans la plante entidre

1. Plantes présentant de trés jeunes fruits sur la

le hampe fructifere.

a. Conditions_expérimentales

Au moment de l'application de 1 194 kBq (363 ng)
de GA1 [3,4, - 3H (N) | (activité spécifique:t 147 GBq mmol )
les plantes possédent 10 ou 11 feuilles. La le hampe porte
uniquement un jeune fruit (8 & 12 jours aprés l'anthé&se) dont 1le
diamétre est de 10 *# 2 mm. Les bourgeons axillaires sont
éliminés au fur et 2 mesure de leur apparition.

La GaA H| est fournie en solution aqueuse & raison

.
de 10 pl sur la 10e jeune feuille mesurant 25 mm de longueur
(lot A), de 100 pl aux racines (lot B) et de 20 ul dans le fruit

(lot C). La migration du traceur dure 24 heures.

b. Résultats

Lors des premiers stades de la fructification, les
jeunes feuilles et les racines sur lesquelles est appliquée
la GA lsHhsont des organes qul exportent respectivement
0,26 * 0,05 %2 et 10,43 £ 1,24 7 du tritium vers tous les
organes de la plante (tableau 21, A et B). 24 heures apreés
l'application, les feuilles adultes regoivent la plus grande
partie de la radioactivité exportée par les jeunes feuilles
(57,29 + 27,88 7Z) et par les racines (91,64 * 20,66 %Z). Dans
ce dernier cas, le traceur semble donc massivement entrainé par
le courant de transpiration. Cependant, quel que soit le site

d'application de la GA laH], ce sont toujours les feuilles en

1
voie de développement sus-jacentes & la hampe fructifére qui

contiennent le plus de tritium par mg de matidére s&che.
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Organes receveurs

Radiouctivité totale idpm) Radioactivite idpm/mg)
Tige Tige Tige Tige
+ Fruit + + Fruit -+
feutlles + feuilles feuilles + feuilles
sus-jacentes sépales sous-jacentes Racines sus-jacentes sépales sous-jacentes Racines
Organe donneur : jeune feuille (25 mm de longueur) tlot A)

13246 9067 106493 40496 69 39 22 29
= * pa = + = = =
hPAS 1439 29966 776 13 3 6 3

Organe donneur : Racines (lot B)
468 297 164474 6847430 1517 588 1324
+ + t - * = * -
271803 38304 726446 308 74 96
Organe donneur : fruit {10 mm de diametre} (lot C)
3973986 2195392 576955 9768 432 268

* - t + + - + *

1329024 494759 116 240 995 63 23
Tableau 21 : Distribution de la radiocactivité dans des plants

de Tomate, 24 h a?r‘es l'application de 1 194 kBgq
(363,1}.g) de Ga,

mmel ) sur une jeune feuille (lot A), sur 2 racines

| H| (activité spécifique:! 147 Gbgq

secondaires (lot B) ou sur un jeune fruit de la
{e hampe fructifédre (lot C).

(m £ ES ; 0,05 ; n = 12)

Extrait de : COUILLEROT J.P., 1981,

Les jeunes fruits sont des organes importateurs

du traceur en provenance des jeunes feuilles ou des racines

(tableau 21, A et B). On y retrouve 5,15 * 1,85 7 de la radio-

activité exportée par les jeunes feuilles et 2,15

* 0,64 7 de

celle exportée par les racines.
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. Le jeune fruit se comporte en organe expor-—
tateur puisque 9,41 * 2,79 7 de la radioactivité appliquée
est transportée vers le reste de la plante (tableau 21, C).
Les feuilles adultes en dessous des fruits ne contiennent que
32,54 £ 16,98 %Z du tritium exporté,alors que les feuilles sus-

jacentes en recgoivent 58,90 * 37,18 7.

2. Plantes présentant une hampe fructifére et une ou

plusieurs hampes sus-jacentes portant des fleurs

ou des fruits.

—— T — - — ——— B v — o - ——

Les plantes d'un premier lot présentent une quinzaine
de feuilles et deux hampes : la 1e hampe porte généralement
trois jeunes fruits de taille inédgale, alors que la 2e hampe
ne porte que des fleurs dont la plupart sont au stade anthése.
Les plantes‘d'unsecond lot ont déja développé une vingtaine
de feuilles et présentent cing hampes dont les deux premiéres
portent des fruits. Les bourgeons axillaires sont dans chaque
cas supprimés au fur et & mesure de leur apparition.

n La GA1 |3, 4-3H(N)|, (activité spécifique:2 155 GBgq
mmol ) est dissoute dans 10 pul d'eau (850 kBq soit 137,4 ng)
puis appliquée le 1/7/83 soit dans le cdne d'étamines des
fleurs de la 2e inflbrescence soit au niveau de la trace du
style des fruits de la 1e ou de la 2e hampe. La migration du

traceur dans la plante dure 7 jours. .

b. Résultats

b1. Les plantes dont la 1e hampe a développé des
fruits et la 2e hampe des fleurs (lot 1), présentent de laradioactivité
dans l'ensemble de leurs organes (tableau 22 A et B). Cette
distribution du tritium témoigne d'un transport basipéte et
d'un tra?sport acropeéte dans la plante aprés l'application

de GA, | H| dans une fleur ou dans un fruit.



Organes (a) (B)
donneurs Fruit de la le hampe Fleur de la 2e hampe
Organes
3 P 3 -
raceveucs % du H exporté dpm mg MS t du H exporté dpm mg MS
Jeunes feuilles du sommet 0,25 477 t 94 0,18 64 + 26
4e treés jeune hampe 0,15 472 & 82 Q1T 576 * 110
T + F entre 3e et 4e hampe 4,01 534 * 76 g ¥ 539 £ 73
Je jeune hampe (fleurs non ouvertes) 0,42 412 + 71 0,48 571 = 246
T + F entre 2e et 3e hampe . 8,95 2479 % 31 532 384 =+ 47
Fleurs de la 2e hampe (fleur donneuse 7 257 + 27 4 521 £ 111
exceptée pour les plantes B) 1,74 57 ¢ g 1,42 1
T + P entre 1 e et 2e hampe 23,69 362 + 48 29,24 716 + 183
Fruits de la ie hampe (fruit donneur 180 & 7
pté pour les plantes A) e 9,36 341 ¢ 33 10,83 & T
T + F entre ie hampe et racines 36,19 505 t 56 37,82 686 + 121
Racines 15,20 337 £ 105 11,30 405 £+ 123
“mﬂi
Tableau 22 : Distribution de la radiocactivité dans des

plants de Tomate, 7 jours aprés l'agplica—
tion de 850 kBq (137,4 ng) de Ga, | #|
(activité spécifique : 2 155 GBq mmol ).
A - instillation dans un jeune fruit
(15 £ 5 mm de diamétre) de 1a le hampe
B - instillation dans le cdne d'étamines de
l'une des fleurs au stade anthése de la
2e hampe.
La fléche indique la position de l'organe
donneur sur la plante .
(m £ ES ; 0,05 ; n = 10).
T + F : Tige +Feuilles.
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.Le jeune fruit donneur de GA, |3H| de la

le hampe exporte 182 kBq (soit 21,44 7 de la radioactivité
appliqﬁée) vers les autres parties de la plante (tableau 22 A).
Ce sont les feuilles adultes situées immédiatement au—dessous‘
et au—deésus qui rgcueillent la plus importante fraction du
traceﬁr exporté (59,88 Z). Les plus jeunes feuilles du sommet
recélent de fortes teneurs en molécules tritiédes par mg de

matiére séche. Le systéme racinaire recoit 15,20 7 du tritium

migrant dans la plante.

L'ensemble des organes floraux importe des molécules
marquées, en particulier les 3e et 4e jeunes inflorescences qui
renferment le plus de radioactivité par unité de poids. Les
autres jeunes fruits de la le hampe recoivent également umne

fraction importante de tritium.

3
.Lorsque l'organe donneur de GA,_ | H| est une

fleur de la 2e inflorescence , 339 kBq (soit 39,84 % du tritium
fourni) sont distribués dans la plante (tableau .22 B). La
distribution des molécules marquées présente des analogies

avec celle observée précédemment (tableau 22 A). La tige et les
feuilles adultes situées au-dessous de la 2e hampe sont remar-
quablement riches en tritium (67 7 du tritium exporté). Si les
échanges de traceur entre la fleur donﬁghse et les trés jeunes
feuilles sont limités aprés 7 jours de éulture, les inflores-
cences plus jeunes sont toujours importatrices, de méme que les
autres fleurs de la 2e inflorescence. Enfin les fruits se
développant sur la l1le hampe regoivent prés de 11 7 de la

radioactivité circulant dans la plante.

b2. Des molécules radioactives provenant des fruits
3
donneurs de Ga, | H| situés sur les le et 2e hampes fructiféres

gagnent le systéme racinaire et les jeunes organes de la region

apicale (tableau 23 A et B).



Sy (a) @)
Organes Sernsucs Fruit de la le hampe Fruit de la 2e hampe
receveurs s P s a
% du H exporté dpm mg MS % du H exporté dpm mg - MS
Jeunes feuilles du sommet 0,22 478 + 156 0,01 890 * 334
5e hampe (jeunes fleurs) 0,11 470 + 202 0,04 571 + 328
T + F entre 4e et 5e hampe 2,61 460 + 304 0,53 392 + 88
4e hampe (fleurs non ouvertes) 0,31 319 + 94 0,47 1935 + 1001
T + F entre 3e et 4e hampe 10,83 501 * 195 3,91 590 + 474
Fleurs de la 3e hampe (2 l'anthase) 4,63 413 + 208 0,34 599 & 255
T + F entre 2e et 3e hampe. 15,17 328 + 152 14,66 747 £ 351
z;;‘:;:éd;oﬁ f:sh;ﬁ:n;grg}t danneur 5,37 200 + 55 |4~ 19,22 4676 + 1294
T ¢+ F entre fe et 2e ham9351 ‘ 19,36 332 :+ @85S 21,61 653 + 154
;rz;tiegepi:nl:shax?e (fruit donneur excepté <4 % e 5,82 292 & 33
T + F entre le hampe et racines 33,97 386 £+ 99 31,56 1074 £ 241
Racines 7,40 120 ¢ 52 1,77 67 ¢ 33

o

\“}

Tableau 23 : Distribution de la radioactivité dans

des plants de Tomate,

7 jours apres

1'application de 850 kBq (137,4 ng de Ga,
3 -
| H|; activité spécifique : 2 155 GBq mmol )

A - instillation dans un fruit (30

£ 5 mm

de diamétre) de la t1e hampe (* les 2

autres fruits sont supprimés).

B - instillation dans un des trois

fruiecs (15 £ 5 mm de diamétre)

2e hampe.

jeunes

de 1la

La flache indique la position de

1l'organe donneur sur la plante

(m =

T # F

.

ES & 0,95 7 o =

6)

Tige + Feuilles.
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e« Le fruit donneur de la 1e hampe dont le
diamégre_est de 30 * 5 mm au moment de l'instillation de la
GA1 l H|, exporte 254 kBq, soit 29,88 7Z du tritium appliqué
(tableau 23 A). Compte tenu des résultats obtenus antérieure-
ment, les fruits de la le hampe exportent davantage lorsqu'ils
grossissent. Ainsi, c'est respectivement 9,41 %, 21,44 % et
29,88 Z du traceﬁr appliqué dans le fruit qui circule dans
la plante lorsque le diamétre du fruit passe de 10 & 15 puis
30 mm (tableaux 21, 22 A.,, 23 A). Les quantités croissantes
de molécules tritiédes se déplagcant dans la plante doivent
également @tre mises en relation avec l'augmentation des
centres d'appel moléculaire constitués par les jeunes organes

végétatifs et fructifeéeres.

La répartition du tritium dans ces plantes plus
dgées est sensiblement modifiéde (tableau 23 A). Le systéme racinaire
recoit moins de radiocactivité. Si les feuilles adultes situées
en dessous de la 2e hampe retiennent encore 53,33 7 du tritium
exporté, les feuilles situées entre les Ze et 4e hampes et qui
achévent leur croissance contiennent 26 % du traceur,
Les trés jeunes feuilles figurent parmi les organes les plus

riches en molécules tritiées par unité de poids.

Les jeunes fruits de la 2e hampe florale dont le
diamétre est voisin de 15 * 5 mm importent le traceur sans toute-
fois qu'il y ait concentration dans les tissus (200 * 55 dpm
mg_l MS). Les fleurs des 3e, 4e et 5e hampes continuent

d'attirer des molécules tritides dans leurs tissus.

«Le Jjeune fruit de la 2e hampe (15 = 5 mm
de diametre) exporte 679 kBq soit 79,86 % de la radiocactivité

appliquée (tableau 23 B). Cette migration extr@mement importante du
traceur a lieu a nouveau en direction du feuillage adulte

ou en voie d'achever sa croissance. Curieusement, le systéme
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racinaire retient peﬁ de radioactivité. Les jeunes feuilles

et les inflorescences sus-jacentes au fruit donneur présentent
toujours des teneurs en molécules tritiées importantes. Les
autres jeunes fruits de la 2e hampe exportatrice sont excep-
tionnellement riches en traceur (4 676 * 1 294 dpm mg ; MS),
alors que les fruits de la 1le hampe, plus gros, sont les
organes reproducteurs dont les tissus renferment la plus faible

quantité de radioactivité par mg de matiére seéche.

Ainsi les divers résultats obtenus concernant le
3
transport de laGA1 I Hl (tableaux 21, 22, 23) soulignent les
échanges existants entre les organes végétatifs et reproducteurs,

mails aussi entre les organes reproducteurs eux-mémes.

IT - EFFETS DE L'APPLICATION DE GA3 DANS UN JEUNE FRUIT DE LA
PREMIERE HAMPE.

A - Protocole expérimental

Les plantes sont cultivées en pot sur terreau dans
les conditions climatologiques ambiantes de juillet 1982. Au
moment de 1l'instillation de 10 ul d'eau contenant 50 ug de
GA3, les plantes possédent une douzaine de feuilles . Les 7
feuilles sous-jacentes 3 la hampe fructifére ont quasiment
achevé leur développement. Les bourgeons axillaires sont sup-
primés et un seul fruit ( 6 £ 2 mm) par hampe est conservé.

10 pl d'eau sont instillés dans le fruit des plantes témoins.
L'augmentation de la longueur des feuilles (pétioles. + limbes)
situées au-dessus de la hampe est calculée aprés 11 jours de

culture.
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B = Résultats

Les feuilles sus-jacentes grandissent encore
contrairement aux. 7 premiéres feuilles (tableau 24). L'appli-
cation de GA3 dans le fruit est suivie d'une légére augmenta-
tion de l'allongement des 8e et 10 e feuilles situédes,
compte tenu de la phyllotaxie, du méme cdté que la hampe
fructifeére. La croissance de la 9e feuille dont l'insertion
sur la tige est diamétralement opposée & la hampe est réduite

par rapport a la 9e feuille des plantes témoins.

allongement en fruits traités (GA3) fruits témoins (H 0)
Position mm ‘ 2
des feuilles

8e 48 + 33 24 + 20

9e 82 =+ 33 101 + 18

10e 78 + 25 62 £ 16
Tableau 24 : Augmentation de la longueur des 8e, 9e et @

10e feuilles 11 jours aprés 1l'application

de 50 ug de GA3 dans un jeune fruit de la
1e hampe fructifére.
(m + ES ; 0,05 ; n = 6).

IIT - LOCALISATION DES GIBBERELLINES DANS LES FRUITS ET LES
GRAINES.

A - Distribution dans les fruits

14

1. La GA cl.

5 1

Les plantes utilisées présentent sur la le hampe des
fruits dont le diamétre est compris entre 20 et 60 mm ; un seul

. 14
fruit est laissé sur la hampe. La GA3 |1i 7, 12, 18- C|

-3 -
(activité spécifique:518.10 GBq. mmol ) est instillée dans



épicarpe

mésocarpe +

endocarpe

cavité
carpellaire +

graines

Figure 32 : Distribution de la radioactivité dams les
fruits de Tomate, 48 heures apgés l'instillation
de 53,5 kBq (37,2 ;:%) de GA, |-1c| (activité
spécifique: 518 10 GBq mmol ) dans le

pédoncule fructifére.

Les tranches fines sont
coupées parallidlement au plan équatorial des
fruits au stade vert-mir.

Autoradiographie sur film Kodirex (exposition
2 mois a -20 °C).,
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le pédoncule du fruit, a environ 20 mm du calice. La distribu-
tion du traceur est analysée dans des fruits au stade vert -mir
(45 t 10 mm de diamétre) et 15 jours plus tard lorsque les
fruits sont.au stade rouge intense (50 * 10 mm de diamétre). La
détermination des stades de mirissement fait référence & celle

décrite par RICK (1978).

Les autoradiographies sont réalisées aprés 2 jours de
migration du traceur : les fruits récoltés sont coupés en
deux parties au niveau de la zone équatoriale. Le demi-fruit qui
ne porte pas de pédoncule est débité, paralléelement au plan
équatorial, en fines tranches (2 mm d'épaisseur environ)
.congelées immédiatement sur une plaque de verre a -20° C.
Les autoradiographies sont réalisées a -20° C. Le comptage
de la radioactivité extraite des différentes parties du

fruit par le méthanol puis par l'acétate d'éthyle (cf Lu

figure 3) est effectué aprés 4 jours de migration de 1la GA3 |

L'analyse chromatographique est réalisée sur gel de

silice : deux solvants de migration sont utilisés (Solvant I :

isopropanol + ammoniaque # eau : 80 - 0,05 - 19,95, v/v ;
Solvant II : hexane + isopropanol + acide acétique : 60 = 40 -
1, v/v). Compte tenu de la similitude du métabolisme de la GA llkC'

observée sur les radiochromatogrammes aprés migration dans les
deux solvants, seuls les résultats obtenus avec le solvant I

sont présentés.

b. Résultats

Une fraction du traceur instillé dans le pédoncule
du fruit 2 jours auparavant migre dans le fruit. Les auge-
radiographies mettent en évidence une accumulation du C
dans la zone épidermique du fruit (figure 32), Le mésocarpe,
l'endocarpe et la région placentaire sont plus faiblement
radioactifs. Les cavités carpellaires contenant les graines
n'impressionnent pas encore le film radiologique aprés 2 mois

d'exposition. '



Calice Epicarpe Z:::::::: * Carpelles Placenta Graines
A dpm par fruit 343 700 128 525 35 250 27 020 103 350 6 106
Stade 4 53,37 19,95 5,47 4,19 16,05 0,94
vert-mir T.calice exceptéd - 42,80 11,74 8,99 34,42 2,03
(diametre du dpm mg - MS 3 176 249 14 83 167 19
fruit :
45 ¢ 10 mm)
8 dpm par fruit 429 833 8 828 5 014 25 650 12 021 i 437
Stade x 89,02 1,83 1,03 5,3t 2,48 0,30
rouge intense Z,calice excepté - 16,66 9,47 48,42 22,69 2,73
(diamétre du dpm mg * MS 7 795 25 2 47 28 4
— fruit ¢
50 ¢ 10 mm)

Tableau 25 : Distribution de la radicactivité dans des

fruits de Tomate aprés l'application de
Ga, |**cl.
33 ul d’'eau renfermant 18,5 kBq (12,4 ug de
GA, [**c|; activité spécifiquet518 10”7 GBq mmol-l)
sont instillés dans le pédoncule de 6 fruits
au stade vert-milr (A) et de 7 fruits au stade
rouge intense(B)-La radiocactivité est mesurée
dans les diverses parties du fruit, aprés

4 jours de migration du traceur.
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Figure 33 : Distribution sﬁr plaque de gellse silice
60 FZS& Merck, des molécules - (C extraites des

différentes parties des fruits de Tomate au

stade_vertomir.

Le traitement des fruits est décrit dans le

tableau 235 (solvant de migration : isopropanol +

ammoniaque + eau ; 80 - 0,05 - 19,95 : v/v).

La radiocactivité chromatographiée dans chaque

partie des fruits représente

a. calice : 66 600 dpm.
b. épicarpe : 16 426 dpm.
c: mésocarpe + endocarpe : 21 674 dpm.
d. carpelles (gelée): 3 350 d4pm.
e, placenta : 9 643 dpm.

£f. graines : 1 582 dpm.
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Figure 34 : Distribution sur plaque de gel de silice
14

60 F,., Merck, des molécules - ( extraites

des différentes parties des fruits de Tomate
Le traitement des fruits est décrit dans le
tableau 25 (Solvant de migrationm : isopropanol *
ammoniaque + eau ; 80 - 0,05 - 19,95 ; v/v).

La radioactivité chromatographide dans chaque

partie des fruits représente :

a. calice : 84 807 dpm.
b. épicarpe : 5 914 dpm.
c. mésocarpe + endocarpe : 2 025 dpm.
d. carpelles (gelée) -: 1 684 dpm.
e. placenta : 2 569 dpu.

f. graines : 910 dpm.
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Les Egmptages réalisés aprés 4 jours de
migration de la GA3 l C] confirment les observations antérieu-
res. (tableau 25). Au stade vert-mir, la rétention est
importante au niveau de l'épic?fpe (tableau 25 A), mais
environ Zg,S % des molécules - C sont des métabolites de

la GaA Cl (figure 33 b). La zone placentaire qui appro-

5 |
visionne les graines par les faisceaux criblo-vasculaires pré-
sente une forte teneur en molécules radioactives dont

20 7Z environ ont un Rf similaire. a celul de la GA3 (figure 33 e).
La radioactivité n'apparait pas sur les autoradiographies réa-
liségs dans la zone médiane du frui; ; ce fait laisse penser que
le C reste localisé dans 1la régithproche de l'insertion

du calice, ce dernier accumulant plus de la moitié du traceur
migrant vers le fruit (tableau 251é) essentiellement sous

la forme d'un métabolite de J.a‘GA3 | ¢| migrant au Rf 0,85

(figure 33 a). Les gra%ges, peu radioactives, renferment prés

de 32 7 de molécules - C migrant au Rf de la GA, (tableau 25 A

et figure 33 f) alors que la gelée placentairz qui les entoure,
le mécosarpe e%ul'endocarpe ne contiennent que des métabo-
lites de 1aGA, " 'd (tableau 25 A, figure 33 d et c).

Lorsque le fruit est parfaitement rouge (tableau 25 B)
la répartition du traceur est modifiée. Prés de 90 % des mo-
lécules marquées transportées vers le fruit mlr sont retenues
par les sépales sous forme d'un métabolite - 4C analogue a
celui décelé dans les fruits au stade vert-mlr; il migre au Rf
0,85 et au Rf 0,90 (figure 34 a). La radioactivité par unité de
poids de matiére séche est faible dans toutes les parties du
fruit, en particulier dans le mésocarpe et dans 1l'endocarpe
qui renferment peu de molécules ayant le RE de la GA, (figure 34 c).
L'épicarpe des fruits mirs ne constitue plus un tissu de
rétention du traceur ; toutefois prés de 70 7 des molécules-

1%¢ ont un Rf identique au RE de la GA3 (figure 34 Db). Le

placenta du fruit, riche en métabolites marqués (figure 34 e),
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Figure 35 : Activité gibbérellinique doséde grdce au test

"Albumen d'Orge”" dans les différentes parties

de fruirs de Tomate récoltés au stade verc-mir :
: calice

: épicarpe

: mésocarpe + endocarpe

* carpelles

placenta

Lo I O - B e B

: graines

En ordonnée : (activité @-amylasique des extraits - sucres
réducteurs) - activité G.amylasique du gel de

silice chromatographié.

L'activité a-amylasique est exprimée en ug de
glucose :

x pour 1 g de MS

xx par fruit ; le pourcencage de 1'activité ae
amylasique dechaque partie du fruit est indiqué entre paren-
théses,

Solvant de migration : isopropanol + ammoniaque +
eau (80 = 0,05 = 19,95 ; VW/V).
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semble céder aux carpellés des molécules marquées (tableau
25 B) dont environ 48 7 migrent au Rf de la GA3 (figtlefe 34 d).
Les graines renferment toujours peu de molécules - C dont
24 % seulement ont le Rf de la  GA, (figure 34 £).

2. Les gibbérellines endogénes

——— - — — —— o — ————

Les fruits de la 1e hampe fructifére sont prélevés au
stade vert-mir (10 fruits) et au stade rouge intense (12 fruits).
Les différentes parties des fruits sont séparées puis lyophili-
sées ; les gibbérellines sont extraites dans le méthanol (80 Z)
puis dans l'acétate d'éthyle (figure 3). Aprés élimination des
pigments (figure 5), l'activité gibbérellinique est recherchée

dans ces extraits grdce au test "albumen d'Orge".

b. Résultats

L'activité a —amylasique globale dosée est comparable
dans les fruits au stade vert-mr (1234 ug de glucose par g de
MS, soit 4573 ug de glucose par fruit) et dans les fruits
au stade rouge intense (1252 ug de glucose par g de MS, soit

3896 pug de glu?ose pér fruit).

La plus importante teneur (par unité de poids de MS)
en composés stimulateurs mais aussi en composés: inhibiteurs de
l'activité a-amylasique,est décelée dans les sépales des

fruits verts (figure 35 A) ou rouges (figure 36 A).

Dans le fruit vert-midr, un paralléle peut E€tre établi
entre la répartition des molécules ayant une activité gibbé;k
rellinique (par g de MS) et %3 distribution des molécules - ¢
aprés l'application de QA3 | c| dans le pédoncule : l'épicarpe
(figure 35 B) et surtout les tissus placentaires (figure 35 E)
sont trés riches en composés gibbérelliniques. Ces derniers sont
en faible quantité dans les carpelles (figure 35 D), les graines

(figure 35 F) et surtout dans le mésocarpe et l'endocarpe qui
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Figure 36 : Activité gibbérellinique dosée grice au test
"Albumen d'Orge" dans les différentes parties de
fruits de Tomate rcécoltés au stade rouge
intense :

: calice

: épicarpe
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carpelles
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LT T~ B o T - -4

: graines

En ordoanée : (activité g-amylasique des extraits - sucres
réducteurs) - activité a-amylasique du gel de
silice chromatographié.

L'activité a ~amylasique est exprimée en ug de
glucose :

x pour 1 g de MS )
XX par fruit ; le pourcentage de l'activité aw

amylasique de chaque partie du fruit est indiqué entre paren-
théses.

Solvant de migration : isopropanol + ammoniaque *

eau (80 - 0,05 - 19,95 ; V/V).
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recélent cependant 26,19 7 de 1l'activité gibbérellinique

du fruit (figure 35 C).

Dans le fruit rouge intense, la répartition des
composés éibbérelliniques est modifiée : le mésocarpe et
l'endocarpe qui achévent leur développement, présentent

38,75 Z de l'activité gibbérellinique totale dosée

dans le fruit (figure 3¢ C). Les graines, en accumulant 38,19
des composés gibbérelliniques du fruit (figure 36 F) consti-
tuent désormais un site d'accumulation privilégié (exprimé

en pg de glucose g_l MS) cigrésultat ne corrobore pas la
répartition des molécules - C importées par le fruit ayant
recu de laGA3 ]l“C! dans;le pédoncule (tableau 25). L'épicarpe
(figure 36 B), les carpelles (figure 36 D) et la zone placen-
taire (figure 36 E) s'appauvrissent i ce stade en molécules

stimulant l'activité a-amylasique.

B - Distribution dans les graines

14
. La GA, | C]

a. Protocole expérimental

———————— - — o ——————————

Les graines sont récupérées dans le demi-fruit non
utilisé pour la réalisation des autoradiographies (cf
paragraphe A, 1 a). La 8angue mucilagineuse qui recouvre les
téguments est éliminée par frottement de chaque graine sur
du papier filtre. Les graines sont coupées longitudinalement
en deux parties et les autoradiographies sont réalisédes 2
-20°C. La radioactivité est également mesurée dans 1l'embryon,
l'albumen et les téguments : l'embryon est extrait des demi-
graines qui sont ensuite humidifiées 3 minutes environ sur un
papier filtre imbibé d'eau afin de décoller les téguments. Les
diverses parties des graines sont alors lyophilisées et la

radioactivité y est déterminée.

B
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b. Résultats

Les autoradiographies obtenues aprés 2 moisd'exposition
sur film Kodirex montrent que les graines renferment de faibles
teneurs en traceur quli est surtout localisé au niveau du hile
(figure 37). Lorsque les graines sont privées de leurslgégu—
ments, l'embryon et l'albumen contiennent trop peu.de C pour

impressionner le film (document non présenté).

1 mm

Figure 37 : Distribution de la radioactivité dans les

graines récoltées dans les fruits de Tomate
14

ayant recu 55,5 kBq (37,2 ug) de Ga, | ¢
dans le pédoncule fructifere (confer figure
28)

Autoradiographie sur f£ilm Kodirex (exposition:

2 mois a =20° C).

Le comptage de 1la radioactivité confirme les
résultats obtenus avec la technique d'autoradiographie:
14
les téguments renferment plus de la moitié du C présent

dans la graine (tableau 26).

1 <1 14
cpm graine cpm mg MS 7 du C de la graine
Embryon 220 313 20,23
Albumen 235 123 21,66
Tégumencs 631 1261 58,09
Tableau 26 : Distribution de la radioactivité dans les

graines de Tomacte.

Les 10 graines disséquées
pour les comptages, proviennent de fruits au
stade vert-mir dont le pédoncule a recu 48
h?pres auparavant 55,5 GBq (37.2 ug) de GA3

® . . s, » . - -3 _l
| c| (activité spécifique: 518 10 GBq mmol ).
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3
2. LaGa, | H|

3
L'instillation de 1aGA_ | H| a lieu au niveau de la

1
trace du style de fruits au stade "tournmant", c'est-a-dire
au début de l'enrichissement en lycopéne et en B-caroténe
(RICK, 1978). Les fruits traités sont récoltés sur la le hampe
8 jours plus tard, (stade rouge intense) et les graines sont

récupérées une a une. Apres élimination des mucilages tégumen-

taires, les gralnes sont conservées a 25° C environ.

b. Résultats

Les téguments sont la encore trés riches en tritium
puisqu' environ 75 7 des molécules tritides de la graine y
sont décelées (tableau 27). L'embryon des graines des fruits

rouges recele tres peu de radicactivité (5 7 environ).

dpm graine -t dpm mg-l MS Z du lH de la graine
Embryon 33 37 5,11
Albumen 1537 130 ) 20,31
Téguments 574 820 74,57
Tableau 27 : Distribution de la radioactivité dans les

graines de Tomate.

Les 30 graines disséquées
pour les comptages proviennent de fruitsrécoltés
au stade rouge intense ; au stade "tourmant"
(8 jours plus tdt) %e fruit a regu 370 kBg
(59,8 ng) de Ga, | H], (activité spécifique:
2 155 GBq mmol 1!).

Les autoradiographies réalisées avec ces graines cor-
roborent les résultats précédents. Seule la partie périphérique

de la graine, correspondant aux téguments, impressionne le

filwm radiologique (figure 38),
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hile
1 mom

tépument

Figure 38 : Distribution de la radiocactivité dans les
graines de Tomate récoltées dans des fruits
ayant recu de la Ga, | *H| (cf légende du
tableau 27)

Autoradiographie sur film Kodirex, exposition;

6 mois a =-20° C.

3. Les gibbérellines endogéenes extractibles

150 graines sont récoltées dans des fruits au stade
rouge intense en septembre 1982. A titre de comparaison,
150 graines sont également récoltéeg dans des fruits a un
stade identique ayant regu dela GA' | Hi (voir paragraphe

1
B, 2 a). Les graines sont conservées a 25° C pendant 2 mois

et l'activité est recherchée gridce au test

'albumen d'Orge"
dans l'embryon, dans l'albumen et dans les téguments, leur

poids de matidre fraiche étant trés peu différent.

b. Résultats

L'embryon, l'albumen et les téguments des graines
témoins stimulent l'activité c-amylasique de 1'Orge : les
activités gibbérelliniques décelées représentent respectivement
53,65 Z, 11,08 7 et 35,26 7 de l'activité gibbérellinique totale
de la graine (figure 39, A, B et C). Les pics d'activité
dans les différentes parties de la graine ont des Rf wvariables;

la présence de molécules stimulatrices de l'a-amylase migrant
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Figure 39

Activité gibbérellinique dosée grice au test

"Albumen d'Orge" dans les différentes parties

de graines de Tomate.

La stimulation ou l'inhibition de l'activicé
0-amylasique est déterminéde a partir de 130
graines récoltées dans des fruits au stade

rouge intense.

- graines de fruits témoins : Embryon (a)
Albumen (B)
Téguments3 )

- graines de fruits ayanc recu de la GA, | ul
(confer tableau 27) Embryon (D)
Albumen (E)

Téguments (F)
En ordonnée : (activité a-amylasique des

extralts - sucres réducteurs) - activité

o-amylasique du gel de silice chromactographié.

Solvant de migration : isopropanol + ammoniaque

eau (80 - 0,05 =~ 19,95 ; v/v).
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au Rf commun de 1aGA1et de 1la GA 4 n'est observée que dans les
téguments (figure 39 C). L'abondance de nombreux composés
inhibiteurs n'est pas surprenante dans ces graines dormantes.
L'inhibition est sensiblement égale dans l'embr&on (31,74 %
de l'effet inhibiteur total de la graine), dans l'albumen

(36,43 %) et dans les téguments (31,80 7).

L'activité gibbérellinique totale des graines mesurée
avec le test biologique, augmente nettgment dans les graines
issues de fruits traités avec de la GA1 l H{, (figure 39 D, E et
F). Elle est particulierement importante dans l'albumen (figure
39 E) alors que les téguments en renferment moins que les
téguments des graines témoins (figure 39 F et 39 C). Seul
l'embryon renferme une teneur suffisamment importante en

molécules migrant au Rfde laGA pour stimuler l'activité

od-amylasique de 1'Orge (figur; 39 D). L'inhibition de l'enzyme
est moindre dans chaque partie de ces graines (figures 39 D,

E et F). L'ensemble des résultats obtenus semble indiquer
que les molécules tritiédes abondantes dans les té guments,

( tableau 27 ) ne sont plus des composés gibbérelliniques

activateurs de l'o-amylase.
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QUATRIEME PARTIE

GIBBERELLINES ET GERMINATION

I - CROISSANCE DES PLANTULES ISSU?S DE GRAINES PROVENANT DE

FRUITS AYANT RECU DE LA GA, | HJ.

A - Protocole expérimental

Les graines proviennent de fruits récoltés 8 jours
aprésal'instillation de 74 ou de 370 kBgq (11,9lou 59,8 ng) de
GA1 l Hl (activité spécifique:2 155 GBgq mmol ) dans le
pédoncule au stade "tourmnant'". Des graines témoins sont

récoltées dans des fruits au méme stade de maturité.

La germination des graines a lieu sur papier filtre
humide (obscurité, 23 * 1° C). Quatre ou cing jours plus tard,
selon le cas, les jeunes plantules sont placées dans des
conditions non aseptiques dans un tube & essai. Le systéme
racinaire est étalé sur un filtre plissé baignant dans 20
ml de la solution de HOAGLAND et SNYDER ; pour l'un des
essais la concentration des éléments minéraux est triplée.
Les plantules sont cultivées a 23 £ 1° C ( 16 heures de

-2
lumiere, 23 Wm ).

B - Résultats

Cing jours aprés la mise en germination sur papier
filtre humide, 20 % des graines témoins et 62 7 des graines
"traitées GA1 | H|" germent et développent une racine. Celle-
ci es§ un peu moins développée chez les graines "traitées
GA1 | H|" (tableau 28). Tous les autres essais de germination
confirment ce résultat et quelquefois les différences sont

plus importantes (4,5 mm, n = 14).
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3
Graines témoins | Graines “"traitées Ga, | "i"
Longueur de la racine
principale (en mm) 22,6 £ 2,4 19,8 = 1,4
Tableau 28 : pongueur dg la racine principale de plantules

de Tomate, 5 jours apr@s la mise en germination
sur papier filtre humide de graines issues de

: . oo 3
fruits ayant regu une application de Ga, | H|

(cf tableau 27).

1

Les graines témoins pro-
viennent de fruits récoltés au stade rouge intense
sur la te hampe de plantes cultivées en serre.

( ; m * ES; 0,05 ;

Germination & l'obscuricé, 23° C t 1° C

(a = 96).

Les jeunes plantules de 5 jours transférées sur la
solution minérale de HOAGLAND et SNYDER sont au stade

premiére feullle vraie 17 jours plus tard.

Cultivées sur le miliéu'hyd;oponique dont la concen-
_trapi?h est normale (x 1), les plantules témoins et "traitées
GA1 I H‘" ont ﬁﬁé croissance comparable en ce qui concerne le
systéme racinaire et l'hypocotyle ; seul le 1eentre-noeud des

plantes témoins s'allonge davantage (tableau 29 A).

Sur un milieu plus riche en éléments minéraux
(HOAGLAND et SNYDER (x 3); tableau 29 B) le nombre et la longueur
des racines song augmentés chez les plantules issues de graines
"trait des. GA, | H|" ; 1'hypocotyle reste plus court alors que

le 1e entre-noeud a une élongation plus importante.



Longueur en co

Plantules ' traitées GA

L Plantules témoins i

-

A

culture sur la solution de HOAGLAND et SNYDER (x 1)

lfeentre-noeud

1,45 £ 0,42 0,79 t 0,26

Hypocotyle 6,36 £ 0,31 6,12 * 0,22
Racines 11,41 £ 1,05 11,72 £ 0,89
(Nombre de

racines) (13,1 = 1,7) (13,1 = 1,5)

B :

Cultﬁre sur la solution de HOAGLAND et SNYDER (x 3)

{e entre=noveud

1,35 ¢ 2,20 ¢ 0,40

Hypocotyle 5,62 * 0,20 4,99 * 0,26
Racines 12,20 * 0,81 13,64 £ 1,00
(Nombre de .

.racines) (10,4. *1,0) (16,7 + 1,6)

&)

Tableau 29 :

Pl . N

Croissance des plantules de Tomate provenant

de graines de fruits non traités et de

fruits ayant recu 370 kBq (59,8 ng)

graines ge
I H[ (cf. eableau 27).

de GA1

Aprés 5 jours de germination i l'obscuricé
(23 = 1% C) les,wiancules sont placées

pendant 17 jours sur la solution de HOAGLAND
et SNYDER dont

minéraux est x

la concentration en éléments
1 (A% ou x 3 (B) ;
W om 3 23 1° ¢C)
0,05 ; n = 24)

(16 heures
de lumigre, 23
(m £ ES ;
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II - EFFETS DE L'ELIMINATION DES TEGUMENTS DES GRAINES

3
Les 50 graines "traitées GA, | H|" ont une

1
meilleure germination lorsque les téguments sont sup-
primés : le pourcentage d'émergence des plantules,
qui passe de 62 a 94 7 aprés 5 jours de culture, est
voisin de celui des graines témoins (cf paragraphe
I, A, 2). Ainsi les téguments des graines "traitées
GA1 | H|", peuvent inhiber la germination d'un nombre
important de graines, la plupart d'entre elles n'ayant

toujours pas germé 13 jours plus tard.

Longueur en cm
E{éu{en:s Nombre le encre-noceud Hypocotyle Racines Noambre de racines
minéraux |de plantules par plantule
(x 1) 15 0,15 t 0,03 3,78 £ 0,22 * 7,56 ¢ 0,68 7,0 & 1,4
Graines avec
téguments (= 3), 22 0,20 £ 0,02 3,49 £ 0,19 7,56 £ 1,21 8,8 t 0,8
(x 1). 13 0,16 t 0,04 3,14 % 0,27 *| 7,66 £ 1,13 7,0 £ 1,6
Graines sans
téguments
(x 3) 16 0,13 ¢ 0,03 3,25 % 0,23 6,38 £ 0,86 6,1 + 1,4
Tableau 30 : Croissance des plantules .de Tomate provenant

de graines de fruigs ayant recu 370 kBgq
(59,8 ng) de GA1 | H] (cf tableau 27).
Les graines avec et sans
‘téguments sont mises & germer 5 jours &
l'obscurité (23 £ 1° C) ; les plantules sont
cultivées par la suite durant 8 jours sur la
solution de HOAGLAND et SNYDER dont la concen-
tration en éléments mindraux est x | ou x 3 ;
(16 heures de lumiére, 23 W m-z; 23 £ 1° C).
* différence significative ( p = 0,05) entre
plantules issues de graines avec et sans
téguments pour une méme concentration en

éléments mindraux.
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Les deux types de plantules transférées sur la
solution de HOAGLAND et SNYDER (cf paragraphe 1, A)
dont les éléments minéraux sont a la concentration normale,
(x 1) ont une croissance comparable, excepté l'hypocotyle
qui s'allonge significativement davantage aprés 8 jours de
culture a la lumiére (tableau 30). Par contre, les plantules
issues de graines dépourvues de téguments ont un dévelop-
pement moindre lorsqu'elles sont cultivées sur un milieu
plus riche en éléments mindraux (x 3). La réduction de
croissance, sans eétre significative, affecte surtout

le systéme racinaire (tableau 30) .

ITII - LOCALISATION DE LA RADIOACTIVITE DANS LES PLANTULES

L'ensemble des organes des plantules renferme des
molécules tritiédes provenant de graines extraites de fruits

3
dont le pédoncule a recu 370 kBq de GA, | H|, (tableau 31).

1
_1
Radioactivité : dpm mg MS (% du *H de la plantule)
Eléments Jeunes Feuilles
minéraux feuilles feentresaceud , A Hypocotyle Racines
cotylédonaires
* n plantules vraies
(x 1)
“15 36 ( 6,86 %) 26 (1,63 2) 15 a1, 71 %) 31 (23,98 %)) 45 (25,83 1)
A
(x 3) '
.22 44 (12,14 %) 22 (1,32 %) 29 (41,06 %) X 26 (15,83 %) 53 (29,584 2)
(x 1) : : :
w13 82 (14,65 %) 13 (0,93 %) 76 (59,97 ) 29 (10,35 %) 43 (14,08 2)
B
(x 3) .
16 53 (14,58 %) to (1,09 ) 24 (33,71 %) 28 (21,27 %) 53 (29,33 2)
Tableau 31 : Distribution de la radioactivité dans les

plantules issues de graines provenant de

fruies ayant regu 370 kBq (59,8 ag) de

Ga, | #] (cf tableau 27).

A : Plantules issues de graines "trailtées
GA‘ ;3Hlu
B:.Plantules issues de graines "traitées

Ga, | *H|" et dépourvues de téguments

Les graines sont mises a germer 5 jours & 1'obscurité
(23 £ 1° C). Les planctules sont ensuite
cultivées durant 8 jours sur la solution
de HOAGLAND et SNYDER dont la concentration
en éléments minéraux est x | ou x 3 ,(confer

tableau 28) ; (15 heures de lumiére, 23 W m-;
23 £ 1°¢C).
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Le traceur provient essentiellement de l'albumen
et de l'embryon de la graine et non d'une éventuelle con-
tamination radioactive des téguments par d'autres tissus
du fruit tels que le placenta ou la gelée carpellaire

(cf troisiéme partie, § III, A) . les plantules issues
de graines "traitées GA, |’H|" dépourvues ou non de tégu-

1
ments présentent en effet des teneurs similalires en traceur

(110 dpm en moyenne).
Les racines et les jeunes feuilles dont le dévelop-
pement est rapide recélent les plus fortes temeurs en
molécules tritiées alors que le le entre-noeud encore treés
court renferme peu de radioactivité. L'élongation plus
importante de l'hypocotyle des plantules de graines non
décortiquées (tableau 30) n'est pas occasionnée par une
rétention accrue de molécules tritiédes par mg de matiére
seche (tableau 31). La distribution du tritium dans les
plantules issues de graines décortiquées ou non est comparable,
que ces plantules soient cultivées sur la solution minérale
de HOAGLAND et SNYDER (x 1) ou (x 3). Le traceur est toutefois
plus abondant dans le feuillage des plantules issues de graines
décortiquées se développant sur la solution nutritive (x 1).
Ultérieurement, la radioactivité est redistribuée dans

la plantule (tableau 32). Chez des plantules de 22 jours

%Z de radioactivité cpm mg  MS
2 jeunes feuilles
. 23,16 73
vraies
fe entre.noeud 5,77 70
Feuilles cotylé- 22,88 65
donaires
Hypocotyle 11,35 63
Racines 36,81 91
Tableau 32 : Distribution de la radiocactivité dans 34

plantules issues de graines provenant de3

fruits ayant recu 74 kBq (12 ng) de Ga, | H].
Les graines sont mises a germer

5 jours a l'obscuricé (23 = 1° C). Les

plantules sont ensuite cultivées 17 jours

sur la solution minérale de HOAGLAND et

SNYDER normale (x 1) ; (16 heures de lu-

midre, 23 W o' 23 = 1° ¢).
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cultivées sur la solution minérale (x 1) par exemple, une
fraction du tritium mesuré au 13e jour (tableau 31) quitte
l'hypocotyle et les feuilles cotylédonaires au profit du systéme
racinaire mais aussi des premiéres jeunes feuilles vraies et du

le entre-noeud alors en élongation (tableau 32).

IV - NATURE DES MOLECULES RADIOACTIVES CIRCULANT DANS LES
PLANTULES

Les plantules cultivées sur la solution minérale
de HOAGLAND et SNYDER dans des tubes de culture ou 1'humi-
dité relative est élevée, émettent en permanence des

gouttelettes de guttation au niveau des extrémités foliaires.

guttation éléments MS(mg)
ui mineraux par plantule
600+ + x0,25 3,54

s X050 3,58

400+
+ x1 3.78 :

200 / “Ho 191

/ X 3 4.36

al ; . ;
1. 2. 3. 40
période de guttation
Figure 50 : Détermination du volume de liquide émis

au cours de 4 périodes de guttation par les
pointes foliaires de 24 plantules.

Les graines mises a germer 5 jours i
1'obscuricé (23 = 1° C) sont cultivées

sur de l'eau distillée ou la solution
nutritive de HOAGLAND et SNYDER dont 1la
concentration en éléments minéraux est
multipliée par 0,25, 0,50 , 1 ou 3.

(16 heures de lumiere, 23 Wm~'; 23 = 1° C)
Le liquide de guttation est recueilli
chaque matin vers 9 heures i partir du

l4e jour de mise en germinaction.

La crolssance des plancules,exprimée en

mg de MS, est déterminéde apres 18 jours de

culture hydroponique.
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Le volume de liquide émis par les plantules est d'autant plus
important que le milieu est pauvre en éléments minéraux
(figure 40). Toutefois les plantes dont la croissance
(exprimée en mg MS) sur de 1'eau distillée est réduite,
libérent peu de gouttelettes de guttation. Le milieu
nutritif dont la concentration en minédraux est triplée permet
un meilleur développement des plantules qui n'émettent plus

de gouttelettes.

1
%'H

15 A B

84, LLiR
104 -
51 iyl
-
0 + RE . R
) 05 1 0 05 1
Figure 41 : Distribution sur plaque de gel de silice
(60 Merck F’Sﬁ) des molécules tritides

présentes dans le liquide de gutctation,

Les gouttelectes émises par les pointes

des feuilles cotylédonaires et des le et 2e
jeunes feuilles de 15 plantules sont

récoltées chagque matin vers 9 heures

pendant 3 périodes de guttation.

Les plantules proviennent de graines ?e fruits
avant regu 370 kBq’(S9,8 ng) de Ga, {lﬁi
(activité spécifique:2 155 G3q mmol ).
Les plantules se développent en tube de
culecure sur la solﬁ:ion de HOAGLAND et
SYYDER (x 1) ; (16 heures de lumiare,

23 Wom? 3 23 =2 1° C).

A : graines intactes

B : graines décortiquées

(Solvant de migration : isopropanol +

amToniaque + eau ; 80 + 0,05 + 19,95:v/v).
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Le liquide de guttation recueilli sur 1les
feuil%es de plantules issues de graines "traitées
GA1 l H[”décortiquées ou non, contient des molécules
marquées (figure 41). De nombreux métabolites y sont
décelés, mais dans le liquide émis par les plantules issues
resﬁectivement de graines 1intactes et décortiquées,

environ 19 % (figure 41 A) et 25 7 (figure 41 B) des

molécules tritiédes ont un Rf correspondant a celui de la GA

Les résultats obtenus mettent en évidence 1la

3
redistribution vers la plantule de la gibbérelline A, | Hi

et de ses métabolites présents initialement dans les
graines. Ces composés modifient le développement des plan-

tules.
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CINQUIEME PARTIE

REJET ET IMMOBILISATION DE GIBBERELLINES

I - REJET DE GIBBERELLINES

A - L'exsudation racinaire

1. Par les jeunes plantules issues de graines prélevées

dans les fruits ayant recu de la GA, |*#!

a. Protocole expérimental
Les 34 plantules utilisées sont cultivées dans les
conditions expérimentales décrites dans la quatrieme partie

(paragraphe I, A et légende du tableau 32).

b. Résultats

-—— - ——  —

La solution minédrale sur laquelle sont cultivées
les plantules pendant 17 jours s'enrichit en molécules
tritiées dont 21 % environ migrent au Rf de la GA1 (figure 42).
La radioactivité décelée dans le milieu nutritif représente

0,46 % du tritium mesuré dans les plantules.

o/ 3 G
% *H
204
Distribution sur plaque de gel de silice
(60 FZSA) des molécules tritides retrouvées 157
dans la solution minérale de HOAGLAND et
SNYDER.
34 jeunes plantules provenant de graines 104
récoltées dans d?s fruits ayant regu 74 kBgq
(12 ag) de GAl -].lHI (accivité spécifique:
2 155 GBq wmmol ) sont cultivées sur le
milieu liquide pendant 17 jours. 5-
La radiocactivité rejetée par le systéme
racinaire représente 0,46 7 du tritium
mesuré dans la plantule. L]
(Solvant de migration : isopropanol + 0 v —{ Rf

ammoniaque + eau ; 80 + 0,05 + 19,95 ; V/V). 0 0,5 1
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2. Par des plantes au stade 10-11 feuilles

- —— o = —— ——— — - ——

Les plants de Tomate utilisés sont au stade 10 - 11
feuilles. Le terreau de culture est éliminé et le systéme
racinaire est rincé avec soin avec de 1'eau. 96 plantes sont
aussitdt réparties dans 4 bacs contenant la solution minérale
de HOAGLAND et SNYDER non aérée. Pour chaque bac, 5,5 litres
de solution nutritive par semaine permettent de maintenir
constant (3 3 cm) le niveau du liquide dams lequel baignent
les racines. Aprés un conditionnement de 7 jours, les racines
sont rincées avec de l'eau distillée et le milieu initial
est remplacé par du milieu neuf. Trois dépdts successifs de
100 pl d'eau renfermant 100 ug de GA3 (avec 0,5 %2 de Tween 20)
sont alors réalisés a 12 heures d'intervalle sur trois jeunes
feuilles du sommet de 48 plantes ; 48 plantes non traitées
servent de témoin. Sept jours aprés la premiére application de
GA3, les plantes sont enlevées et leurs racines rincées
avec de 1'eau distillée. La solution nutritive des deux lots
est filtrée puis lyophilisée. L'activité gibbérellinique
y est recherchée, de méme que dans le milieu avant la mise
en culture, 4 l'aide des tests "Laitue" et "albumen d'Orge",
L'activité gibbérellinique globale de chaque extrait
est calculée en additionnant les valeurs mesurées aux zones
de Rf stimulant soit l'allongement des hypocotyles de Laitue,

soit l'activité o - amylasique.

Dans une autre série d'expériences, 50 upul d'eau
(avec 0,5 7 de Tween 20) renfermant 10 ng (soit 28;7 pmol)
de GA, |3-4-H(N)| (activité spécifique: 1 147 GBgq mmol_ll
sont déposés sur les trois plus jeunes feuilles de 22 plantes.
Les racines de chaque plante baignent dans 100 ml de
solution nutritive. La radioactivité rejetée par les racines
de chaque plante est déterminée par comptage et la nature

des molécules marquées est étudiée par radiochromatographie.

b. Résultats

Les racines des plants de Tomate sont
placées dans un milieu nutritif liquide non aéré qui ne

présente pas initialement d'activité gibbérellinique

.
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Figure 43 : Activité gibbérellinique dosée par les tests
' "albumen d'Orge'™ (A, C et E) et "Laitue"
(B, D et F) dans la solﬁtion nutritive avant
mise en culture des plants de Tomgce'(A et B)
et aprés 7 jours de culture (C, D, E, F).
Pour les lots E et F, chaqﬁe plante a regu
300 pyg de GA3 sur 3 tres jeﬁnes feﬁilles du

sommet.

A, C et E : extrait chromatogra=
phié sur gel de silice 60 FZS& ; =e=c°=¢ activité
amylasique en présence du gel de silice H

. « o« « o« . sucres réducteurs (mg. 17 de glucose).

B, D et F : s:imﬁla:ion ou
inhibition de 1'élongation (mm) des hypocotyles de
Laitue (extrait chromatographié - témoin solvant).
Solvant de migration : isopropanol + ammoniaque
+ eau (80 - 0,05 - 19,95 v/v).

.extrait de COUILLEROT J.P. et YI Y.B. (1985),
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(figures 43 A et 43 B). Au cours de la culture, le systéme

racinaire libére diverses molécules stimulant ou inhibant

l'activité a-amylasique de l'albumen d'Orge (figure 43 C)

et l1'élongation des hypocotyles de Laitue (figure 43 D).
Sept jours aprés l'application de 300 pg de

GA3 sur les jeunes feuilles des plantes; l'activité de

type gibbérellinique augmente nettement dans le milieu

de culture ; elle est respectivement 2,2 et 1;6 fois plus

importante avec les tests a-amylase de 1'Orge et élongation

des hypocotyles de Laitue (figures 43E et 43F ). Dans ces

deux derniers cas, l'activité maximale est maintenant

décelée au Rf de la GA3.

3
Cing jours aprés Ll'application de la GA, | H| sur les

jeunes feuilles de plants de Tomate, ! 094 * 293 dpm, soit
0,05 * 0,01 %Z (moyenne * 2 ES ; n = 22) du tritium fourni,
sont retrouvés dans le ﬁilieu de culture ; ainsi,

0,16 £ 0,04 Z de la radioactivité présente dans le sys-
téme racinaire (665 720 dpm)test rejetée dans la solution
nutritive et l'analyse chromatographique indique que

42 7% des molécules tritiées ligérées migrent 2 un RE

correspondant a celui de la GA1 | HI dans le solvant utilisé
(figure 44).

%de H3 ' AG,
1 @ i
. 20+
Mesure de la radioactivité aprés chromatographie
sur gel de silice 60 F254 des molécules libérées
pendant 7 jours dans la solution nutritive
par les racine§ de 6 plants de Tomate ayant regu
10 ng de Ga, | H| sur 3 jeumes feuilles.
La radioactivité totale avant chromatographie est 107
de 10 049 dpm (Solvant de migratiom : isopropa-
nol + ammoniaque + eau; 30 - 0,05 - 19,95:v/v).
-extrait de COUILLEROT J.P. et YI Y.B. (1985).
0 T

0 05 X
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B -~ L'eau de lavage des feuilles

1. Protocole expérimental

L'eau de lavage des feuilles est constituée par
le liquide recueilli sous des plantes de Tomate apres
une fine pulvérisation de 200 ml d'eau distillée (pH 5,6)
durant environ 20 minutes. Le feuillage des plantes témoins
ou des plantes ayant recgu la GA3 fl“Cf sur les jeunes feuilles

. . 4 : t oo
et les racines est placé horizontalement au dessus d'un large

entonnoir collectant les eaux restées en contact avec les limbes.

2. Résultats

a

Cingq jours aprés l'applicationm de 1,42 kBq (131 ng)
de GA3 |1*c|] sur la 8e feuille, les eaux de lavage du

feuillage (excepté la feuille donneuse qui est éliminée)

contiennent des composés marqués (tableau 33) dont la
Plantes
1 2 3 4 5 6 7 8 9 moyenne
Radiocactivité ; ; ; ; ; : : ;
197 : 159 : 180 : 182 : 437 : 277 : 326 : 556 : 409 302 + 87
{(cpm) : : : : . : . :
Tablecau 33 : Radioactivitéd mesurée dans les caux recueillies 2 la suite de

leur pulvérisacion sur le feuillage de Tomate.

La 7e feuille
(3,5 = 0,5 ecm) de ces plantes recoit § jours auparavant une
applicacion de 10 pl d'eau renfermancki,éz kBa soit 131 ng
(sssaz cpm) de GA3 f1, 7, 12, 18 - ' cl, Cactivicé spéecifique:
63 10 GBq mmol-!). Apres élimination de la feuille donncuse,
l'ensemble du feuillage est soumis peandant 20 minutes environ
4 une fine pulvérisation (200 cmj) d'eau., (m ¢ ES ; 0,05 ; n =9).

i

La radioactivité retrouvée représente 0,35 £ 0,10 Z du C appliqué,
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plupart sont des métabolites de 1la GA3 [“‘C[ et dont la nature

n'a pas été précisée (figure 45 a, b et c). Toutefois

certains métabolites, et en particulier le produit migrant

au Rf 0,9 dans le solvant b,
ultra-violette aprés traitement a3 l'acide sulfuriqueet 2a

la chaleur (réaction permettant la mise en évidence des

. gibbérellines).

Figure 45

|
40
20
AG;
o_,‘,_g__Jirmda.__ﬂJiI’HJiquﬁflh,_
] [2X] 1
»t
e}
40
20
Y S —
R ol
0 [ 1
[ {]
%
40 -
20
AG:
° M_’—ﬂf’% ey
0 0s 1

Distribution sur papier Whatman n’ 1 des
molécules |[*“C| présentes dans le liquide
de lavage du feuillage (excepté la feuille

donneuse).

Le liquide est recueilli 100 heures
aprés l'application de 1,42 kBq (131 ng) de
Ga, |1“c| (activité spécifique:63 107 GBq
mmol ) sur la 7e feuille (3,5 % 0,5 cm).
Solvants de migration :
4 : butanol + acide acétique + eau (19 - 1 -5 ;

v/v)

b : alcool amylique tertiaire + acétone + butanol

+ ammoniaque (10 = 25 = 25 = 15 ; v/v)

¢ : isopropanol + ammoniaque + eau (8 - 0,1 =~ 19,9

v/v).,

.extrait de COUILLEROT J.P. (1976)-

’

sont visibles en lumiére



Figure 46 : Distribution de la radicactivité dans le

feuillage de plantes avant et aprés la pul-

vérisation d'eau sur les limbes.

Les plantes recoivent 1,42 kBq (131 ng) de

GA3

115 7, 12, 18 T 1%cl, (activité spécifiques

63 10 GBgq mmol~ ) sur la 7e feuille
(3,5 = 0,5 cm).

a.

autoradiographie de l'une des plantes récoltées
5 jours plus tard, immédiatement avant la

pulvérisation d'eau (FD = feuille donneuse)

autoradiographie des feuilles de l'une des
plances aprés une pulvérisation de 200 ml

d'eauy distillée (20 minutes environ).

Le pétiole (PFD) de la feuille doaneuse éliminée
avant la pulvérisation est encore nettement

visible).

Autoradiographies sur films Kodirex (exposition :

2 mois)






La quantité de traceurs retrouvée représente
0,35 £ 0,10 %Z de la radiocactivité appliquée, soit appro-
ximativement 12 Z du **C exporté, si l'on tient compte
des résultats de I, A, 1, a. Une partie importante des
molécules marquées exportées est donc éliminée lors d'une

pulvérisation d'eau sur la plante.

Par ailleurs, la radioactivité du feuillage
observée sur les autoradiographies (figure 46 a) diminue
fortement en particulier au niveau des limbes apres la
pulvérisation d'eau (figure 46 b) : les extrémités des
folioles ne sont presque plus radioactives, car une longue
exposition sur film Kodirex (2 mois), ne révéle pratiquement
plus le traceur. De plué, les mﬁltiples petites concentra-
tions de '*C sur les limbes des feuilles adultes en parti-

culier ont disparu.

Seuls les organes treés jeuqéﬁ demeurent encore
légérement radioactifs. Il semble ddnq que l'eau pulvérisée
sur le feuillage entralne le traceur retenu notamment dans
les pointes foliaires et vraisemblablement le ll‘C présent

dans les poils épidermiques. -
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Figure 47 : Dis;ribucion sur papler Whatman n® 1 des

molécules ='“C présentes dans le liquide

de lavage du feuillage de Tomate.

Le liquide esc

recueilli 5 jours aprés l'applicaction de

2,79 kBq (257 ng) de Ga, fv .7, 12 . 18 -
1

-1
(accivitd spécifiques 63.10 G3q. mmol )

sur les racines de 10 plantes.

Solvants de migration :

a : butanol + acide acétique + eau ( 19
6 ;3 v/v)

b : alcool amylique tertiaire + acétone
butanol + ammoniaque ; 10 - 25 - 25
v/v)

¢ : isopropanol + ammoniaqde + eau (8 =
19,9 ; v/v)



a.. Application sur les racines.
o+ 4PRLLICALLIOD sur_lLe:= ~Lacines

Des molécules marquées provenant de racines

1h o
donneuses de GA c, (2,79 kBq soit 252 ng) sont entrainées

3 |

par les eaux ayant été en contact avec les limbes foliaires
(tableau 34). Les molécules radioactives recueillies,qui
14

représentent 7,16 * 2,49 7 du C appliqué,mne ignt

que des produits du métabolisme de la Ga, | c¢| (figure

3

47 a, b et c).

Plantes
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 moyenne
Radioactivite | 60 & 6647 & 9440 . 5744 & 27022 + 5774 : 9874 : 11542 : 20696 : 14542 | 12004 + 4179
(dpm)} : : : : : ' : : :
Tableau 34 : Radiocactivité mesurée dans les eaux recueillies apres

pulvérisation sut le feuillage de Tomate.
Cing jours auparavant, 2 racines secondaires absorbent
100 pl d'eau renfermant 2,79 kBq soit 257 ng (167 790 dpm)
de Ga, |1, 7, 12, 18 - 1%C|,(acrivité spécifique:63 107 Gigq
mmol ). La pulvérisation d'eau est réalisde dans les condi-
tions décrites dans le tableau 33 (m * ES s 0,05 ;
La radioactivité recueillie représente 7,16

n = 10).
* 2,49 7 du
1h¢ appliqueé.



La pulvérisation de 2 litres d'eau sur 30 plantes
au stade 10-11 feuilles (juin 1977) dure 30 minutes. Le
feuillage perd en s'égouttant des composés ayant une acti-
vité gibEérellinique (figure 48). Celle-ci représente environ
6,2 10 mg d'équivalent GA3 dans les eaux recueillies sous
30 plantes. Avec le test o —amylase de 1'Orge, la teneur mesu-
rée est d'environ 3.10—3 mg d'équivalent GA3 (résultats
non publiés). La plus forte élongation des hypocotyles de
Laitue est notée au Rf ol migre la GA3.

Des composés inhibant 1'élongation des pypocotyles
de Laitue sont également décelés dans les eaux de lavage

des feuilles (Rf 0,1 - 0,2 - 0,4 et 0,9 ; figure 48).

mm
6

Figure 48 : Activité gibbérellinique dosée dans les s
=o -z ~5.107

o
1|3>

eaux recueillies sous le feuillage de 30
plants de Tomate. v

Deux litres d'eau distillée pH (5,6) sont
pulvérisés pendant 30 minuces sur le feuil-
lage. Les eaux de lavage des feuilles sont - 10-4
évaporée§ 3 sec et l'extrait obtenu est

traité selon le protocole de la figure 5. 2

Chromatographie sur gel de silice 60 Fogy 5

Solvant de migration : isopropanol + ammonia- (W
que + eau (80 - 0,05 = 19,95 ; v/v) oL, - | Rt

La stimulation ou l'inhibition de 1'élongation

des hypocotyles de Laitue (cv Grand Rapid)

est exprimée en mm (extrait chromatographié - -

témoin solvant). l}(J‘

Ainsi des composés ayant une activité gibbérelli-
nique et des inhibiteurs de croissance peuvent quitter la

plante lors de pluies ou d'arrosages.



II - IMMOBILISATION PARIETALE DES COMPOSES TRITIES APRES
LA DISTRIBUTION DE GA, |’H| DANS LA PLANTE.

A - Les composés tritiés non extractibles par le
méthanol (80 %) et par l'acétate d'éthyle.

1. Protocole expérimental

Les tissus (6 g de MF) proviennent des 7 premiéres
feuilles de plantes (stade 10-11 feuilles) qui ont recu 7 jours
auparavant, 10 ng (28,7 pm?l) de GA1 |3-4-H (N)]|, (activité
spécifique: 1 157 GBq mmel ). La GA1 tritide a été soigneuse-
ment déposée sur des limbes des trois plus jeunes feuilles.
L'extraction aprés broyage des limbes congelés est réalisée
par le méthanol (80 7) & 0° C puis l'acétate d'éthyle (cf
figure 3).

2. Résultats

Les deux solvants habituellement utilisés pour 1'ex-
traction des gibbérellines ne permettent pas de récupérer tou-
tes les gibbérellines ou leurs métabolites tritids présents
dans les tissus foliaires de plantes dont les jeunes feuilles ont
recgu 10 ng de GA1 I3H[ 7 jours auparavant. Ainsi la radiocactivité
totale extraite par le méthanol (80 Z) et par 1'acétate d'éthyle
ne représente que 23 7% de la radioactivité des tissus (tableau

35). Le méthanol (80 %) est un bon solvant qui récupére

Radicactivité dpm % @
Extrait "méthanol (807)" 36 855 16,10
Extrait "acévate d'échyle" 15 660 6,84
Résidu 176 380 77,05
Tableau 35 : Radiocactivité mesurée dans les différences
fractions aprés extraction de la Ga, [*R] et de

ses métabolites =->*C dans des tissus foliaires
de Tomate par le méthanol (80 %) a 0° C,puis
par l'acétate d'éthyle (protocole expérimental

décrit figure 3 ; moyenne de 3 répétitioms).
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environ 70 7 des molécules radioactives extractibles dont trés
peu d'entre elles migrent au Rf de la GA, |°H| (figure 49, a et b),
alors que l'acétate d'éthyle renferme plus de 25 7 des molécules

tritiées migrant au Rf de la GA, |’H| (figure 49, c et d).

1
Par ailleurs lors de la séparation des pigments,

1'éther diéthylique en milieu tampon phosphate pH9 (cf

figure 5), n'extrait que 1,89 Z de la radiocactivité

des fractions "méthanol (80 7Z)“et "acétate g'éthyle"

réunies. La plupart des molécules tritiées de la fraction

éthérée sont des métabolites de la GA |3H§ (figure 49 e et f),

1

%H?

40 GA, G4, G4, GA,

204

ol |

%H?

204

0 05 Ri o a5 1Rt o as Rt o 0s 1Rt

Figure 49 : Distribution sur gel de silice 60 F des

molécules tritides extraites des cii:is foliaires
par le méchanol (80 %) (a et b) puis par

l'acérate d'échyle (c et d) (cf figure 3)

Les deux extraits sont réunis et les solvants sont
évaporés.,

Le résidu dissous dans le tampon PO, (pHY9), est
débarrassé des pigments par l'éther diéthylique

(e et £). La fraction tampon POA(pHQ)est amenée &
pH3 avec de l'acide chlorhydrique puis chromato-

graphiée (g et h), (cf figure 5),

Solvants de migration :

a, ¢, e et g : isopropanol + ammoniaque + eay
(80 - 0,05 - 19,95 ; v/V)
b, d, f.et g : hexane + isopropanol + acide

acétique (60 - 40 - 1 ; V/V).



115

celle-ci. étant retenue dans la fraction tampon phosphate pH9

avec de nombreux métabolites comme l'indiquent les chromato-

grammes réalisés apres 1'acidification de cette fractionm 3 pH3 par

a
l'acide chlorhydrique (figure 49 g et h).

B - Composés tritiés liés a la fraction pariétale

1. Protocole expérimental

Aprés extraction par le méthanol (80 %) a 0° C
et par l'acétate d'éthyle une partie des molécules tritiées

est retenue par les cellules foliaires (tableau35). Nous les

avons recherchées en particulier au niveau des parois.

Tissus foliaires
(5 g de MF)

}

Broyage puis macération
dans 100 mi d'eau distiliée pH 5,6 {1 h)

|

Filtration » Filtrar 1
(tissu Nytrei TI, maille 20 um)

v

Macération du résidu solide
dans 100 mi de Triton X 100 (1 %)
(48 h ; 3 répétitions)

}

Centrifugation ———~————e——3p Syrnageants |, 2 et 3
(2 500 g, 20 min)

Résidu solide :
- broyage (Ultraturax, 10 min)
- puis macération dans 100 mi
de Triton X 100 (1 %)

l

Centrifugation
(2 500 g, 20 min)

}

Résidu solide :
broyage (broyeur de tissus
type Potter-Elvehjem)

|

Macération dans
100 mil de Triton X 100 (1 %)
(48 h ; 8 répetitions)

}

Filtration - Filtrats 2, 3, 4, 5,

l 6,7,8et9

Lyophilisation des parois isolées
(0,085 g de MS)

» Surnageant 4

Figure 50 @ processus de séparation des parois ceilulaires de limbes de feuilles de
Tomarte.
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Le protocole de séparation des parois décrit dans
la figure 50 précise que l'extraction ménagée ne fait pas
appel aux solvants organiques utilisés habituellement pour
solubiliser des gibbérellines,mais au contraire a des lavages
importants de la fraction pariétale et a une dénaturation

des systémes membranaires par le Triton X100.

2. Résultats

La puretéde la fraction pariétale est contrdlée par
observation microscopique ; elle n'est constituée que de
fragments de parois de dimension supérieure au vide de

mailles du tissu filtrant (figure 51).

1C prw
<
7 »
FEAS)
"-/.\\‘ ‘.L .?
Figure 51 : Aspect microscopique de la fraction pariécale

des tissus foliaires apreés élimination des diffé-
rents constituants cellulaires (protocole expérimental

décrit figure 50).

La radioactivité retrouvée dans ces parols repré-
sente 32,10 7 de la radioactivité des limbes (tableau 36).
En fait, la fraction pariétale retient davantage de molécules
tritiées, des fragments de parois de taille inférieure étant

décelés dans les filtrats.



Radioactivité dpa 4
Fraction pariétale 71 258 32,10
Filtrats + surnageants 150 750 67,90

Tableau 36 : Radioactivité mesurée aprés séparation des parois
des tissus foliaires de Tomate dans la fraction
pariétale et dans les filtrats (1 3 9) ajoutds
aux surnageants (! & 4) aprés centrifugation;

protocole expérimental décrit figure 50

Les tissus foliaires proviennent des 7 premidres
feuilles de plantes au stade 10-11 feuilles dont les 3 plus

jeunes ont regu 7 jours auparavant 10 ng (28,7 pmole) de

Ga, [3 =4 = 8 (N)] (activité spécifiques ! 147 GBq mmol ).

Aprés macération des parois ainsi isolées dans le
méthanol (80 %) 3 0° C puis dans l'acétate d'éthyle (protocole
décrit figure 3), 24,30 7 des molécules tritiées présentes
dans la fraction pariétale y restent fixées (tableau 37).

L'acétate d'éthyle permet de recueillir prés de 85 7 (45 404 dpm)

des composés tritiés extractibles (53 931 dpm).

Radioactivité dpm 4
Fraction pariédtale 17 315 24,30
Fraction méthanol (80 2) 8 527 11,97
Fraction acétate d'éthyle 45 404 63,72

Tableau 37 : Radioactivité retrouvée dans 30 mg de MS de
parois isolées (confer tableau 35) aprés extrac~
tion des composés*Friciés par 20 ml de métha-
nol (80 Z) (3 fois 1 heure ; 0° C) puis par
20 ml d'acétate d'éthyle (3 fois 1 heure).
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Plus de 90 7 des composés radioactifs recueillis dans
les solvants sont représentés par des produits du métabolisme
de la GA1 13Hl comme 1'indique 1l'analyse chromatographique
aprés leur extraction par le méthanol (figure 52 A et B) et

par l'acétate d'éthyle (figures 32 C et D).

H] E!h*"\ Eﬁy:ia
47943 deTeqet]
124 pt
sl
4{ [—
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%H| c o
124 . —’
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1L ﬂf UTL ﬁ -~ Ul
0 ‘ : -8t . Rt
Q 0.5 1 o 05 1

w
~

Figure Distribution sur gel de silice Merck 60F, ¢,

des molécules tritides extraites des paroils isolées
(protocole expérimental décrit figure 50) 2
partir de limbes de Tomate ayant recgu de la

Ga, |78 (cf tableau 36).

Les extraits obtenus aprés macération {(protocole
décrit tableau 37) des parois dans le méthanol

(80 %) (A et B) puis dans l'acérate d'écthyle

(C et D) sont chromatographiés dans deux

solvancts.

A et C : hexane + isopropanol + acide acétique
(50 = 40 - 1 ; V/V)
B et D : isopropanol + ammoniaque + eau (80 -

0,05 = 19,95 ; V/V)



Ainsi, 77 7 de la radiocactivité présente dans les
limbes n'est pas extraite par le méthanol (80 %) et par l'acétate
3

d'éthyle. La majeure partie de la GA, | H| et de ses métaboli-

tes |%H| non extractibles se situe ! hors du compartiment
apoplastique. En effet la fraction pariétale lavée, avec de
1'eau et du TRITON X100 (tableau 36) retient 32 7 environ

(71 580 dpm) de la radiocactivité des tissus foliaires (222 008
dpm) ; aprés passage dans le méthanol (80 Z)et l'acétate d'éthyle
(tableau 37), 7,80 7Z (17 315 dpm) des molécules tritiées y

restent fixées.



DISCUSSTION ET CONCLUSTIONS
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[ - TRANSPORT A PARTIR DES ORGAMES VEGETATIFS

A - QUEL QUE SOIT LE STADE DE DEVELOPPEMENT DE LA
PLANTE,LES JEUNES FEUILLES DE TOMATE EXPORTENT TOUJOURS

DES MOLECULES MARQUEES APRES L'APPLICATION DE Ga, ll“ci

ET DE GA, |*H|. CES MOLECULES SONT EXTREMEMENT MOBILES DANS

LA PLANTE ET NE PRESENTENT PAS DE TRANSPORT POLARISE. UNE
PARTIE AU MOINS DES COMPOSES RADIOACTIFS SEMBLE  CIRCULER DANS

LA .PLANTE SOUS LA FORME DE SUBSTANCES DE TYPE GIBBERELLINIQUE
(COUILLEROT et BONNEMAIN, 1975 ; 1978 a et b).

1. Dans les jeunes plantes

a. Dans les jeunes plantes de Tomate avant floraison,
'S

les jeunes feuilles qui regoivent de la GA C| ou de 1la

5 |
GA1 |3H! sur le limbe, exportent des molécules radioactives
dans la plante. Certains changements dans la morphologie des
plantes (feuillage vert pdle et plus développé, allongement des
entre-noeuds du sommet) consécutifs 3 1l'application des deux
gibbérellines, confirment leur transport hors de la feuille
donneuse décelé par autoradiographie et par comptage de la
radiocactivite. Des gibbérellines sont effectivement exportées
puisque nous retrouvons des molécules ayant le Rf de la GaA

3

ou de 1la GA1 dans le liquide de guttation.

1
Les quantités de molécules - C qui migrent hors de

la feuille donneuse augmentent avec la durée du transport

aprés une période de 3, 12 et 100 heures, elles représentent

respectivement 0,02 Z, 0,24 7 et 2,47 7 de la radioactivité
4

C

appliquée sous forme de GA

3 . Il semble toutefois que le
traceur de la GA3 Il“C[ soit plus facilement exporté par la

8e jeune feuille (2,5 cm) de plantes au stade 9 feuilles, que
celui de 1la GA1 I3H]. Bien que les quantités de gibbérellines
fournies ne soient pas comparables, on peut cependant constater
apres 120 heures de transport, que l'organe donneur exporte
9,40 % du *C appliqué (152 ng de GA3 |t*c|)et seulement

6,10 Z du *H appliqué (0,02 ng de GA |3H|). Ces résultats ne

1
sont pas confirmés chez Raphanus sativus ol les jeunes

|*1| (CARON, 1985).

feuilles exportent davantage la GA1
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Certains travaux ont souligné au contraire une migra-
tion extrémement limitée, voire inexistante, des gibbérellines

déposées sur les jeunes feuilles de 1'apex de FHelianthus annuus

(Ga, | *H]| et GA, |2*c| : HARTUNG et PHILLIPS, 1974), de Phaseolus
coceineus (GA1, GA4, GAS et GA20 tritiées : NASH et CROZIER,
1975) et de Pisum sativum (GA, |*“cC] : Mc COMB, 1964 ; Ga,, |’H]

RAILTON, 1979). Ces résultats sont apparemment surprenants,

d'autant plus que les faits observés chez la Tomate ne sont pas

limités a cette espéce. D'autres auteurs ont en effet noté
que les gibbérellines appliquées sur les jeunes feuilles
de Pisum sativum (GA, |1*c|] : MEYER et al., 1982) et de

Helianthus annuus (GA, |*H| : KAMIENSKA et REID, 1978) sont

distribuées dans l'enlemblé de la plante, y compris les ra=-
cines . Le dépdt de gibbérellines sur les jeunes feuilles
provoque ultérieurement une croilssance accrue des tiges et des
pétioles de Phaseolus vulgaris (CHIN et LOCKHART, 1965), de
Pisum sativum (KURAISHI et HASHIMOTO, 1957 ; MUSGRAVE et al.,
1969).

Quelques expériences nous ont encore permis d'observer une
exportation de molécules -'*C 4 partir des jeunes feuilles
donneusesde GA, | t*c| de Vieia faba (cv Aguadulce) et de
Phaseolus vulgaris (cv Contender). Enfin au laboratoire,

CARON (1985) a clairement montré que les jeunes feuilles de
Raphanus sativus sont exportatrices de GA, [°H] et de GA, | t%c]

vers les autres organes de la jeune plante qui tubérise.

b. Au sortir de la jeune feuille donneuse de GA3 \l“C!,
le mouvement des molécules -'"C est initialement descendant. Le
déplacement du traceur hors du limbe est d'abord strictement basi=-
pete dans le pétiole, puis dans la tige, en direction du systéme
racinaire ; l'apex ne regoit donc pas de 1%C durant les premiéres

heures d'exportation, alors que les racines sont déja radio-
P ’ q
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actives. Une partie du traceur se retrouve ainsi dans le systéme
racinaire ; ultérieurement, une circulation ascendante par le
courant de transpiration entraine des molécules - "C vers les
feuilles adultes et les jeunes feuilles sus—-jacentes au point
d'applicaﬁion. La distribution du tritium & partir de la jeune

feuille donneuse de GA1 I3HI est tout i fait comparable.

La direction du transport du '*C au sortir de la
feuille exportatrice est nette. Les résultats obtenus avec des
fragments d'organes (tiges ,pétioles ou coléoptiles) sur lesquels
des gibbérellines marquées sont appliquées, sont beaucoup plus
variables

- pas_de_direction préférentielle : KATO (1958),
CLOR (1967), BOWEN et WAREING (1969), HERTEL et al. (1969),
PHILLIPS et HARTUNG (1974), WILKINS et NASH (1974), RUDICH et
al. (1976), DAVENPORT et al. (1979)
JACOBS (1970 et 1978), JACOBS et KALDEWEY (1970), JACOBS et
PRUETT (1970 et 1972)
" - un transport_acropéte dominant : MOST et SCOTT

——— - —— — i —————— -t - ——y . - ————

(1971), PHILLIPS et HARTUNG (1974), DICKENS et VAN STADEN (1980).

Dans notre matériel, les voies de transport de la
GA3 ll“Cl n'ont pas encore é;évprécisées.'Une étude par auto-
radiographie et microautoradiographie est actuellement réalisée
au laboratoire par YI. Toutefois, quelle que soit la méthode
d'investigation utiliséde, (utilisation d'aphidiens et de radio-
traceurs, analyse de l'exsudat phloémien, radio-immunologie,
décortications annulaires) les auteurs concluent que le transport
basipéte des gibbérellines endogénes (HOAD et BOWEN, 1968 ;
HALL et BAKER, 1972 ; WEILER et ZIEGLER, 1981) et exogenes
(KAMIENSKA et REID, 1978) est principalement localisé dans les

tubes criblés du phloeéme.

c. La vitesse du mouvement descendant des molécules
1s . . -1 e .
- C égale ou supérieure @ 4 cmh , est considérablement plus 1mpor-
tante que celle enregistrée dans les fragments d'organes. Elle
rend compte de la promptitude et de 1'étendue des répercussions

morphogénétiques faisant suite a l'application de la GA3 |t*c].
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Dans notre matériel, la vitesse est comparable 3
celle indiquée par Mc COMB (1964) qui note le temps nécessaire
aux tissus en élongation pour réagir a la suite d'une application

de GA3 en un point de la tige de Pisum sativum.

Cette vitesse contraste par contre avec celles esti-
mées dans les fragments de tiges de Pisum sativum (2 mm h—1
CLOR, 1967), d'hypocotyles de Cucumis sativus (2 mm h-1 : RUDICH
et al., 1976) ou de pétiolesde Coleus blumer (1,4 a 1,8 mm h-l
JACOBS et PRUETT , 1972).

d. Le mouvement descendant s'accompagne d'un certain
nombre d'événements, rétention de molécules marquées dans les
tissus criblés des jeunes entre-noeuds , prise en charge de tra-
ceurs par le courant de transpiration.

Aprés l'application de GA3 |1“C| et de GA [3H| sur

les jeunes feuilles, des molécules radioactives, qui o;t d'abord
subl un mouvement descendant dans le pétiole puis dans la tige,
s'accumulent dans les premiers entre-noeuds en élongation du som-
met de la tige. Deux jours aprés l'application des deux gibbé-
rellines, nous avons également noté que ces jeunes entre-noeuds
ont une croissance importante. Une telle accumulation de traceur
est encore observée dans les parties en voie d'élongation de longs
fragments de tiges de Phaseolus vulgaris (PHILLIPS et HARTUNG,
1974) avec la GA, |’H| et de Pisum sativum (MUSGRAVE et al.,
1969, avec les GA1 |3H| et GA5 |3H|). Cette zone proche de
l'apex retient méme 90 7 des gibbérellines tritiées (GA1, GAA’
GAS’ GAZO) appliquées sur le bourgeon apical de Phaseolus cocci-
neus (NASH et CROZIER, 1975). Ces auteurs considérent aussi que
3

le déplacement limité des molécules - H est sans doute influ-

encé par la présence des jeunes entre-noeuds sous—aplcaux.

Cette particularité dans la distribution des traceurs
4 partir des jeunes feuilles de Tomate, mérite de retenir l'at-
tention. En effet, lorsque la GA3 |t*C| est appliquée sur des
feuilles moins jeunes ou adultes, le traceur est dispersé dans

l'ensemble de la plante, mais les autoradiographies ne mettent
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pas en évidence un tel processus de rétention. Cependant il
est possible que les gibbérellines endogénes synthétisées par
les jeumnes feuilles soient retenues en grande partie dans les
jeunesentre-noeuds qui constituent ainsi des "tissus cibles”
(JONES et PHILLIPS, 1964 et 1966) ; chez Pisum sativum, ces
derniers sont beaucoup plus riches en gibbérellines endogénes
que les entre-noeuds plus 3gés (NESCOVIC et SJAUS, 1974). Pour
BARLOW et HANDCOK (1962 ) , DOSTAL (1961), CRABBE (1970),
ces gibbérellines 'accaparées'" pour l1'allongement des entre-noeuds,
privent de gibbérellines les bourgeons axillaires de la tige , contri-
buant de ce fait & leur faire subir la dominance apicale.

En plus de ces observations, d'autres particularités
du transport des GA3 II“C[ et GA1 !3H[ appliquées sur les jeunes
feuilles peuvent étre signalées, .

~Simultanément & l'accumulation dans les premiers
entre-noeuds Sous—-jacents a l'apex,et dans la tige, les traceurs
gagnent rapidement le systéme racinaire ; les molécules -1%C
et les molécules -°H ne sont donc pas totalement retenues dans
les jeunes entre-nceuds- Une partie des traceurs présents
dans la tige se dirige trés vite vers les jeunes feuilles
et les feuilles adultes. Ces molécules marquées sont sans doute

. . . Y
reprises en charge par le courant de transplratlon comme C est le cas

aprés l'application de gibbérellines radioactives sur la
tige d'autres espéces (WATANABE et SCULLY, 1957 ; ZWEIG et al.,

1961 ; MUSGRAVE et al., 1969 ; ASAKAWA et al., 1974 ; NASH et
CROZIER, 1975). BOWEN et WAREING (1969) ont mis en évidence '
des échanges de GA3 |1*C| entre les tissus de phloéme et de xyléme
de fragments de tiges de Salix viminalis. 11 n'est donc pas

exclu que des molécules marquées exportées dans la tige de

Tomate soient transportées latéralement vers le xyléeme ou elles
seraient ensuite entrainédes par le courant de transpiration.

Chez Phaseolus cocecineus, CROZIER et REID (1971) ont mis en
évidence un autre type d'échanges au niveau des racines : les

gibbérellines en provenance des jeunes feuilles sont transformées
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par les racines en d'autres gibbérellines qui regagnent le

feuillage via le xyléme.

La présence dans le systéme racinaire de composés
gibbérelliniques en provenance du feuillage de Tomate provoque
le plus souvent un ralentissement de la croissance des racines
et réduit le nombre de racines formées a la base de la tige
(JACKSON et CAMPBELL, 1979). Cependant les gibbérellines peuvent
stimuler la croissance des racines isolées de Tomate et des raci-

nes de quelques espéces (LEOPOLD et NOODEN, 1984).

~-Les molécules radioactives s'accumulent en grande
partie dans les pointes des lobes des feuilles. Ces composés
gibbérelliniques, ou leurs produits du métabolisme, peuvent
éventuellement 8tre utilisés par les jeunes feuilles pour
terminer leur expansion. La présence de ces substances de type
gibbérellinique dans les feuilles est d'ailleurs confirmée par
une perte de chlorophylle. En outre, l'importance de la radio-
activité au niveau des pointes des lobes des feuilles peut
dgalement signifier un mode d'élimination des "produits gibbé-
relliniques" en excés dans la plante et qui risquent de compro-
mettre 1'équilibre de sa croissance et de son métabolisme. Bien
que nos observations Foient faites sur des plantes ayant en géné-

ral regu des quantités de GA faﬁi et surtout de GA3 il“Ci

1
dépassant souvent "les doses physiologiques'", le processus
d'accumulation des molécules marquées dans les pointes foliaires
ne semble pas constituer un artefact puisque les gibbérellines
endogénes s'y concentrent aussi. De plus des molécules radio-
actives, comme les gibbérellines endogénes,sont entralnées par

le liquide recueilli lors de guttations.

e. L'analyse du liquide de guttation émis par les
pointes foliaires indique qu'une partie au moins de la GA3 II“CI
appliquée sur les jeunes feuilles semble circuler dans la plante

sous cette forme, alors que la GA, |’H| parait fortement méta-

1
bolisée.



Les gibbérellines radicactives appliquées sur les
organes des plantes sont souvent métabolisées, si bien qu'il est
difficile de préciser si c'est le composé appliqué ou 1l'un de

ses métabolites qui provoque un effet (STODDART et VENIS, 1980).

«Chez la Tomate, les gouttelettes de guttation émises
par les feuilles de plantes dont la 7e feuille a recu de la
GA3 ltvc], renfermgnt des molécules -'*C. Ce sont les 4e et 5e
feuilles sous-jacentes a l'organeAexportateur qui fournissent 1les
gouttelettes les plus riches en 1%C et 1la présence de 1YC est
encore décelable lorsque la plante recoit seulement 0,37 kBg
de GA3 lI“C‘. La plupart des molécules marquées du liquide
de guttation ont exactement ou presque exactement le Rf de la

GA3,selon les solvants utilisés.

La nature des molécules =1"*C présentes dans les
organes importateurs n'a pas été précisée dans notre étude, mais
il est probable que ces tissus renferment des métabolites de 1la
GA3 |1%c|. Parmi les nombreux métabolites de la GA3 communément
signalés, les plus fréquents sont ceux issus de la glycosylation
(BARENDSE, 1975 ; GRAEBE et ROPERS, 1978 ; BEARDER, 1980). Les
gibbérellines "conjuguées" & des glucosides (selon la termino-
logie définie par SEMBDNER et al., 1968) ont perdu leur acti-
vité biologique. Ces composés seraient une forme de stockage
des gibbérellines sous une forme inactive (SEMBDNER et al., 1980
STODDART et VENIS, 1980) et joueraient un r3le régulateur du

métabolisme de la plante lors de sa croissance.

On a encore suggéré que les gibbérellines-glucosides
pourraient &tre une forme de transport des gibbérellines dans
la plante, ces conjugués seraient hydrolysés en gibbérellines 1i-
bres actives dans les tissus "cibles" (SEMBDNER et al., 1968 ;
DATHE et al., 1978). Toutefois, il y a peu.de preuves qui
édtayent cette hypothése, bien que le retour & des molécules
actives ait été parfois observé (PEGG, 1966 ; BARENDSE et al.;
1968 ; SEMBDNER et al., 1970 ; BARENDSE et‘KLERK, 1975 ; BARENDSE
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et GILISEN, 1977 ; STODDART et VENIS, 1980). En plus de la Ga,
-glucoside signalée par de nombreux auteurs, la GA3 peut quelque-

fois &tre transformée dans certains végétaux en d'autres gib=-
bérellines, en particulier en GA1, en GA8 et en leurs glucosides

(voir GRAEBE et ROPERS, 1978 ; SEMBDNER et al., 1980).

En ce qui concerne la GA ‘3H] appliquée sur 1la

8e feuille, les gouttelettes de guttagion récoltées sur les
feuilles sous—jacentes sont surtout riches en métabolites tri-

tiés. Il est vraisemblable, commel'ontmontré LIEBISCH et al., (198C)
chez cette espéce, qu'une partie de la GA1 ‘3Hl appliquée soit
métabolisée en GAs-glucoside et en d'autres métabolites tritiés.
Selon SFMBDNER et al. (1980) et CROZIER (1981), la GA8 n'a plus
d'activité biologique. Dans les plantes -que nous traitomns avec
de la GA, | *H| (ou avec de 1la GA 4 |2*c|),il semble bien qu'il
subsiste des molécules actives puisque nous observons ultérieu-
rement l'allongement des entre-noeuds et l'augmentation des sur-
REENE

plus de 25 7 des molécules tritiédes extraites du feuillage par le

faces foliaires. De plus, 6 jours aprés l'application de GA

méthanol(80 Z%Z)et par l'acétate d'éthyle migrent encore au Rf de
la GA1 dans les deux solvants habituels (figure 49).

Chez Raphanus sativus, le métabolisme de la GA1 | 3u]|
qui a été appliquée sur une feuille en voie de développement
parait 8tre moins important : CARON (1985) retrouve au Rf de 1la
GA1, plus de 60 7 des molécules tritiées présentes dans le li-

quide de guttation.

L'analyse du métabolisme des gibbérellines appliquées
sur notre matériel végétal, mérite d'&tre poursuivie avec les
techniques de chromatographie’en phase gazeuse et de chromatogra-

phie liquide & haute pression.
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2. Dans les plantes aux stades floraison et fructification
(COUILLEROT, 1981 ; COUILLEROT et YI, 1986).

Les jeunes feuilles du sommet (2,5 cm de longueur) qui
recoivent des gibbérellines radioactives, continuent & &tre
exportatrices de molécules marquées vers l'ensemble des organes
végétatifs, mails aussi vers les fleurs et les fruits. L'impor-
tance de la dénaturation de la GA, | *H| qui pénétre dans les
jeunes fleurs (figure 25) et dans les jeunes fruits (figure 30)

arait moins nette qu'au niveau du feuillage (figure 49).
P q g g

a. Chez les plantes au stade floraison de la le in-
florescence, l'application de Ga, |3H| est suivie d'un trans-
port descendant du traceur dans la tigé en direction du systéme
racinaire. Celui-ci renferme prés du tiers de la radioactivi-
té exportée (6,07 7 du tritium appliqué) apreés 6 jours de
transport. Comme chez les jeunes plantes, des molécules radio-
actives sont ultérieurement redistribuées dans les tissus des
feuilles et des bourgeons axillaires (en particulier la tige
axillaire a4 l'aisselle de la 6e feuille),mails aussi dans les
organes reproducteurs. L'analyse de la distribution de la
GA, |*H| ou de ses métabolites dans les plantes de Tomate, est

1'une des premiédres & souligner les échanges entre les organes

végétatifs et les organes reproducteurs. Le développement accru des
organes floraux de la Tomate aprés un traitement du feuillage avec

des gibbérellines (SAWHNEY et GREYSON, 1973 ; ABDUL et HARRIS,
1978 ; MAPELLI et al., 1979 ; SCHMIDT et SCHMIDT, 1981) peut

en partie trouver son explication dans la migration des gibbé-
rellines vers les jeunes organes reproducteurs,; la défoliation
de la partie apicale des tiges altérant la production de fruits
(WOLK et al., 1983). De plus,la présence d'une teneur importante
en phytohormones(dont les gibbérellines)dans les fleurs de
Tomate,augmente les quantités d'assimilats détournés par
celles-ci (KINET et al., 1978 ; LEONARD et al., 1983 ; STARK,
1983).

CARON (1985) confirme nos observations chez Raphanus sativus
avec la GA3 |t*c] : les fleurs de la hampe florale importent

. 4 .
des composés -''C en provenance d'une feuille de la rosette.
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b. Au stade fructification de la le hampe, les jeunes
feuilles donneuses de GA1 |3H1 exportent toujours de faibles
quantités de molécules tritides vers tous les organes de la
plante. Ce sont plus particuliérement les feuilles situées en
dessous de la hampe fructifere et les racines qui recoivent le
traceur ; toutefois les jeunes feuilles qui se développent au
dessus de la hampe, contiennent la plus forte teneur en tritium

par unité de poids de MS.

L'importation de molécules tritiées par le jeune
fruit de Tomate est remarquable. Nos résultats, comme ceux
obtenus par CARON (1985) chez Raphanus sativus avec la GA, |1c],
confirment les rapports qui existent entre les jeunes organes
de 1l'apex et les fruits. Ils sont encore appuyés par le fait que
la GA3 appliquée sur le feuillage de Tomate améliore le taux de
nouaison lorsque les conditions d'éclairement sont insuffisantes
(KINET et al., 1978 ; LEONARD et KINET, 1982). Ce traitement
augmente aussi le poids devfruits récoltés, ceux-cl présentant
généralement un nombre de loges plus important (SAWHNEY et
DABBS, 1978). Dans certains cas, la GA3 peut méme provoquer
une boursouflure indésirable des fruits (ASAHIRA et HOSOKI,
1977). -

Ainsi nous montrons qu'aux gibbérellines synthéti-
sées in sttu dans les organes et les fruits (GRAEBE et ROPERS,
1978 .; PHARIS et KING, 1985), peuvent s'ajouter des gibbérelli-
nes ou leurs métabolites en provenance des jeunes feuilles de.

l'apex ctaulinaire .

B - L'APTITUDE DES FEUILLES A EXPORTER DES MOLECULES
1*C APRES L'APPLICATION DE GA, |**C|, DIMINUE PROGRESSIVEMENT
AVEC LEUR DEVELOPPEMENT. (COUILLEROT ET BONNEMAIN,1978 a).

Si l'exportation est nette lorsque la feuille mesure
2,5 mm de longueur, elle devient faible lorsqu'elle achéve
sa croissance et elle est a peine décelable lorsqu'elle est
"adulte". Les résultats obtenus par comptage de la radioactivité

confirment ces observations. La quantité de traceur exporté
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décroit par exemple de 45 7 environ, lorsque la longueur de la
8e feuille donneuse passe de 1,5 3 6 cm ; compte tenu du
développement plus important des plantes, la teneur en molécules

-1%* ¢ g7! MS de tissus est diminuée d'environ 75 Z.

Comme chez la Tomate, l'exportation de la Ga, | *H |
et de la GA, [1*c| par les feuilles de Raphanus sativus baisse

au fur et & mesure qu'ellesse développent (CARON, 1985).

Par contre, chez Phaseolus vulgaris et chez Zea mays
(ZWEIG et _al., 1961), chez Pisum sativum (Mc COMB, 1964), 1'ex-

[t*Clest importante & partir des

portation des gibbérellines
feuilles "adultes" et a lieu, semble t-il, dans le phloéme.

Ces auteurs observent un transport net de molécules =-1%C vers
les plus jeunes feuilles. Mc COMB estime que le traceur se dépla-
ce vers le sommet ?es plantes de Pisum sativum avec une vitesse
moyenne de 5 cm h . Le systéme racinaire ne recoit des molécules
-1%C (décelables sur les autoradiographies) qu'aprés 96 h de

transport.

L'immobilité relative du traceur -observéechez les
feuilles matures de Tomate peut trouver son origine a divers
niveaux : absorption, compartimentation, métabolisme (glycosyla-
tion : SEMBDNER et al., 1980 ; conversion en GA, et GA8 et en

1
leur glucoside: LIEBISCH etal., 1980),pénétration dans les tubes

criblés. Enfin les différences observées peuvent sans doute
résulter de nombreux facteurs susceptibles d'affecter le trans-
port des gibbérellines exogénes : matériel végétal, stade du
développement, conditions expérimentales. ZWEIG et al., (1961)
montrent par exemple que le transport des gibbérellines Il“CI

34 partir des feuilles est plus important lorsque 1'humidité

relative augmente.
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C - APRES L'ABSORPTION DE GA, ['"C| oU DE Ga, |’H| PAR LES
RACINES DE TOMATE, LES TRACEURS SONT RAPIDEMENT DISTRIBUES AUX
ORGANES AERIENS PAR LE COURANT DE TRANSPIRATION.

(COUILLEROT ET BONNEMAIN, 1978 a ; COUILLEROT, 1981).

1. Dans les jeunes plantes

a. Les gibbérellines absorbées par les racines secon-
daires intactes sont transportées tres rapidement vers les par=
ties aériennes de la plante. Il s'agit donc au départ d'un trans-
port basipete dans la racine, puls acropéte dans la tige. Trois
heures aprés l'absorption de la GA3 llucl, le traceur est dis-
tribué dans l'ensemble de la tige et du feuillage, méme au ni-
veau des feuilles adultes qui sont trés radiocactives. Dans les
mémes conditions expérimentales, on ne décdle qu'une trés fai-
ble partie du '*C appliqué sur les jeunes feuilles seulement 12 heu—
res apreés l'application. Le traceur est retrouvé dams la pointe
des lobes des feuilles, mais les folioles sont quelquefois
entidrement radicactives. La GA., |%H| est distribuée i partir

1
des racines selon des modalités comparables.

Les quantités de *"C et de 3H exportées (visibles sur
les autoradiographies et mesurées par comptages ) sont plus im-
portantes que celles exportées par les jeunes feuilles. Pour une
applicationde74kBq de GA1 |*H|, deux racines du systéme racinaire
exportent environ 7 fois plus de molécules tritiédes que le

limbe d'une jeune feuille (2,5 cm). Ces résultats ne sont pas

inattendus, puisque de nombreux auteurs ont signalé la présence

de gibbérellines endogénes dans la séve en provenance des racines.
De plus, les gibbérellines A1, A3, A4 et A9 absorbées par les
racines sont rapidement distribuées dans le feuillage de

diverses especes (ASAKAWA et al., 1974 ; DAVIES et RAPPAPORT,

1975 ; ALTMAN et MOZES, 1977 ; DYMOCK et REID, 1977 : KAMIENSKA

et REID, 1978 ; LIEBISCH et al., 1980 ; PHARIS et al., 1981

PROCHAZKA, 1981 ; PROCHAZKA et JACOBS, 1984, CARON, 1985).

.
3
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Au cours de la culture hydroponique, les racines
de Tomate sont immergées et libérent de moins en moins de
gibbérellines dans la sé&ve xylémienne (RAILTON et REID, 1973).
BUGBEE et WHITE (1984) préconisent un apport de GA3 dans la
solution nutritive afin de maintenir une croissance correcte
des plantes, plutdt que des traitements foliaires répétés. Nous
montrons en effet que cette solution est plus appropriée puis-
que les racines ravitaillent l'ensemble des organes aériens,
alors que la pulvérisation de GA3 sur des feuilles qui ex-
portent peufou pas),ne permet pas une distribution des composés
gibbérelliniques dans les jeunes organes qui se développent

plus tard.

b. Contrairement aux applications sur les jeunes
feuilles, les traceurs ne semblent pas s'accumuler préféren-
tiellement dans les entre-noeuds de la tige, du moins durant les
premiéres heures.

‘24 heures aprés l'application de la GA |3H[, la tige

ne renferme que 10,52 % de la radioactivité expoltée par les
racines (tableau 7) alors qu'elle retient 38,78 7 de celle
migrant hors de la jeune feuille (tableau 4). Par contre le
feuillage regoit davantage de traceur en provenance des racines
(63,57 % contre 46,10 7 a partir des jeunes feuilles) et le
traceur est peu redistribué dans la plante durant les 24 pre-
migres heures de transport (tableau 6). La majeure partie des

molécules marquées semble surtout immobilisée dans les pointes

des lobes foliaires.

Des constatations analogues sont faites lorsque les

gibbérellines marquées {(GA GA3, GAA,GA5 et GA,.) sont appli-

s
" quées sur le noeud cotylédgnaire de Phaseolus viggaris (ASAKAWA
et al., 1974) ou sur l'hypocotyle de Phaseolus coccineus (NASH et
CROZIER, 1975) : les molécules marquées ne se concentrent pas
dans les zones en croissance de la tige, mais plutdt dans les

organes adultes tels que les feuilles cotylédonaires. Cependant,
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nos observations, comme celles de ces auteurs, indiquent qu'une
partie des gibbérellines appliquées se retrouve localisée dans
la partie sub-apicale de la tige, puisque déja apres 48 heures
de transport, les jeunes entre-noeuds s'allongent plus que ceux

des plantes témoins sans gibbérellines.

Selon SEBANEK et HINK (1967) et PROCHAZKA et JACOBS
(1984), le transport acropéte important des gibbérellines serait
ddi a l'attraction exercée par l'apex caulinaire riche en
substances de croissance telles que 1'acide 1indolylacétique
(MATTHYSSE et SCOTT, 1984). Dans nos expériences toutefois, les
traceurs ne se dirigent pas préférentiellement vers l'apex, bien

que les jeunes organes soient indiscutablement radioactifs.

A la différence des plantes entiéres, des fragments de
tiges de PZsum sativum dont la base baigne dans une solution
contenant de la GA1 ]3H] ou de la GA5 ISHI, accumulent le traceur
dans l'extrémité supérieure si celle-ci comporte des tissus en

croissance (MUSGRAVE et al., 1969).

c. La rapidité de l'exportatipn des traceurs par les
racines et la vitesse avec laquelle le '*C et le 3H gagnent les
pointes des folioles, nous font penser que les molécules marquées
sont entrainées par le courant de transpiration, localisé dans
le xyléme. Il s'agit 13 d'un transport acropdte non polarisé
des gibbérellines.fréquemment observé chez de nombreux végétaux

(DAVIES et RAPPAPORT, 1975 ; KAMIENSKA etREID, 1978).

Dans des fragments proches de 1l'apex de la racine de
Zea mays, ou les effets du courant de transpiration sont donc
supprimés, JACOBS et PRUETT (1973) et JACOBS(1978) signalent un
transport polarisé etbasipécede»]_aGA3 [1“C| ; ce type de transport
est encore observé par PHILLIPSet HARTUNG (1974) dans la racine de Pha-
seolus coceineus avec la GA ]3H|, le transport dans ce cas étant

1
restreint aux tissus de la stéle.
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Dans les tissus de l'apex des racines de Zea mays,
au contraire, la GA3 |1%C| ne se déplace pratiquement pas (WEBSTER
et WILKINS, 1974) ou alors sans polarité nette (PERNET et PILET,
1978 et 1980).

Il est possible que parallélement au transport rapide
du '*C et du ?H dans la racine de Tomate, s'instaure un autre
type de mouvement des molécules marquées dans les tissus. de la
plante. Une étude par autoradiographie et microautoradiographie
de racines ou de segments de racines peut nous renseigner sur

une telle hypothese.

d. Les deux gibbérellines radiocactives paraissent davan-
tage métabolisées apres absorption racinaire qu'a la suite
d'une application foliaire. ,

Le liquide de guttation renferme plus de molécules
-1%C et de molécules -3H que celul récolté aprés un traitement
foliaire. Des molécules -**C migrent encore sur des chromato-
grammes au Rf de la GA3, alors que les molécules -*H sont essen-
tiellement représentées par des métabolites de 1la GA1|3H|. Chez
Zea mays, une fraction de la GA1 ]3Hl absorbée par voie raci-
naire, circule dans les plantes sous forme de GA8, de GA8—gluco—
side ou de GA, conjuguée (DAVIES et RAPPAPORT, 1975).

L'abondance des métabolites radicactifs peut &tre due
4 plusieurs causes

- la gibbérelline est dénaturée 4 la surface de 1la
racine, avant son absorption (SEMBDNER et al., 1970). De plus,
les bactéries et les champignons de la rhizosphére de la plante
peuvent dégrader les gibbérellines (RIVIERE et al., 1966 ;
SEMBDNER et al., 1970).

- les gibbérellines sont transformées par la racine
elle-m&me, de la méme facon que les racines de Phaseolus coccineus
convertissent la GA5 et (ou)la GAZO‘
caulinaire en GA1,qui est ensuite exportée vers la tige (CROZIER

et REID, 1971 ; BOWEN et al., 1973).

en provenance de 1l'apex

- une dénaturation in situ des Ga, | t*c] et GA, | *al
dans les pointes des lobes des feuilles.
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2. Dans les plantes portant des fruits

Lorsque la le inflorescence porte des fleurs au stade
anthese, les racines donneuses de GA1 faH[ exportent toujours
des molécules =3H vers les organes végétatifs de la partie aé-

rienne, mais aussi vers les différentes pidces florales (yr,
communication personnelle). Plus tard,le jeune fruit qui se

développe recoit aussi des molécules tritides qui se déplacent

dans la plante a partir des racines absorbant la CA !3H|.

1
Ce sont cependant les feuilles en voile de développe-
ment sus-jacentes a la hampe fructifére qui contiennent le plus
de tritium par unité de poids de MS. La GA 4 |t*c| instillée dans
le tubercule de Raphanus sativus est ensuite distribuéde dans
la plante. La répartition du **C présente de nombreuses simili->
tudes avec celle observée chez la Tomate : c'est le feuillage en~-
core en développement qui recdle les plus fortes teneurs en tra-
ceur, mais lorsque la plante est au stade floraison et fructi-
fication, ce sont les boutons floraux et les siliques qui sont
particuliérement radioactifs (CARON, 1985). Chez ces deux espeéces,
les fleurs et les fruits qui se développent détournent vers eux
non seulement des composés gibbérelliniques ou leurs métabolites
migrant 3 partir des jeunes feuilles, mais aussi une partie de

ceux en provenance des racines ou des tubercules.

D - UNE PARTIE IMPORTANTE DES MOLECULES MARQUEES EN
PROVENANCE NON SEULEMENT DES RACINES, MAIS AUSSI DES TRES
JEUNES FEUILLES EST RETENUE DANS LES FEUILLES ADULTES ET DAXNS .
CELLES EN VOIE DE DEVELOPPEMENT ; CES MOLECULES S'ACCUMULENT

DANS LA POINTE DES LOBES FOLIAIRES.
(COUILLEROT et BONNEMAIN, 1978 a et b).

1. La réexportation par voie phloémienne paralt faible,

si 1'on tient compte de la radiocactivité relativement

modeste des jeunes organes en voie de croissance du

sommet de la plante.

A la suite d' applications de GA3 |1%Clet de Ga, | *H |

sur les racines ou sur les jeunes feullles de Tomate, les feuil-
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les adultes et celles en voie de développement contiennent des
molécules 2*C et des molécules PH. La radiocactivité se localise
dans l'ensemble du limbe puis, plus particuliérement dans les
lobes foliaires dont l'extrémité présente des hydathodes. Les
molécules sont sans doute piégées a ce niveau, puisque nous avons
mis en évidence l'inaptitude des feuilles adultes i exporter la
GA3 ll“C| appliquée. De plus, 1la réexportation phloémienne
parait restreinte, puisque des organes tels que les racines et
les jeunes feuilles recoivent peu de radioactivité, méme apreés
des durées de transport relativement longues (100 h). On sait
qu'un transport phlodmien typique chez cette espece permet

par exemple une rapide accumulation de *C dans les jeunes
organes de la plante, aprés l'assimilation de lL*COZ par les

feuilles adultes (HOUNGBOSSA, 1976).

L'immobilité relative de certaines gibbérellines 2a
ce niveau est peut 8tre sous la dépendance :

- du matériel végétal lui-méme,

- d'une difficulté des gibbérellines ou de certaines
gibbérellines contenues par la feuille adulte, 2 pénétrer dans
les tubes criblés,

~ du métabolisme de la GA, et de la GA, en d'autres

1 3

gibbérellines telles que la GA, (LIEBISCH et al., 1980).

8
- d'une inactivation des gibbérellines qui s'asso-
cient a4 d'autres molécules telles que les sucres (LIEBISCH et al.,

19803 TAKAHASHI et al., 1986).

2. Les feuilles adultes, en piégeant des substances de

type gibbérellinique, contribuent vraisemblablement

3 réguler l'expression de certains phénoménes mor-

phogénétiques.

Les racines de plantes cultivées sur une solution

nutritive exportent la GA., ou ses dérivés dans le feuillage ;

3
ils s'y accumulent, de la méme maniére que les gibbérellines

endogénes, dans les pointes foliaires. La présence de ces

composés dans les feuilles modifie notablement la morphologie

et le métabolisme de celles-ci.



137

ARTECA et DONG (1981), DONG et ARTECA (1982), BUGBEE
et WHITE (1984) ont aussi observé que l'apport de GA3 dans la
solution nutritive augmente la surface des limbes . Comme dans
le cas des traitements foliaires, (LABORIE, 1963 ; BORA et
SELMAN, 1969 ; AUNG et AUSTIN, 1970 ; BRIANT, 1974 ; MENHETT
et WAREING, 1975 ; MULLER et SCHUPHAN, 1976 b), nous notons
que les folioles perdent de leur rigidité en se développant

davantage et jaunissent.

La concentration de composés gibbérelliniques surtout
dans les pointes foliaires occasionne des modifications d'ordre
morphologique et métabolique hétérogénes dans les limbes. En
effet les extrémités des folioles des plantes non traitées
qui sont plus riches en matiére séche contiennent davantage
d'amidon et de sucres que la partie centrale (tableaux 10 et 12).
La présence de composés gibbérelliniques exogénes dans les
tissus, modifie 1'équilibre glucidique en hydrolysant 1'amidon
mis en réserve, la dégradation de ce polyholoside étant un peu
plus accentuée dans les pointes (tableau 11). Bien que certains
auteurs alient noté une augmentation de la photosynthése apres
une application de GA, sur les feuilles de Tomate, (COULOMBE
et PAQUIN, 1959 ; ARTECA et DONG, 1981), nos résultats laissent
penser, compte tenu de la diminution des tenmeurs en pigments
photosynthétiques (tableau 11),que les gibbérellin;s stimulent
l'activité amylasique dans les feuilles (ZERONI et HALL, 1980),
ce qui permet une remobilisation des produits de photosyntheéese

accumulés dans les cellules de parenchymes foliaires.

Les glucides quittent essentiellement les feuilles
adultes de Tomate sous la forme de saccharose ( HOUNGBOSSA, 1976;
WALKER et HO, 1977) ; la réduction de l'activité invertasique
que nous notons dans les parenchymes et surtout dans les pointes
foliaires est inhabituelle dans les tissus végétaux traités avec
les gibbérellines (ZERONI et HALL,1980).Elle favoriserait ici le
départ des glucides plutdot sous la forme de saccharose que

d'hexoses (tableau 12).
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Simultanément, les teneurs en azote total et azote
soluble sont plus importantes dans les limbes des plantes trai-
tées. Cette augmentation déja observée par MULLER et SCHUPHAN
(1976 b) trouve son origine dans le fait que les racines des
plantes traitées avec la GA3 absorbent davantage d'azote .
minéral (BORA et SELMAN, 1969) et que le courant de transpira-
tion,augmenté par l'ouverture des stomates (ERKAN et BANGERTH,
1980), transporte plus de molécules azotées dans les feuilles.
De plus, la synthése protéique y est nettement plus intense

(MULLER et SCHUPHAN, 1976 b).

L'apport de GA3 par voie racinaire modifie la taille
des organes photosynthétiques mais aussi leur métabolisme,
certains des métabolites formés pouvant &étre éventuellement

redistribués dans la plante.
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IT - TRANSPORT A PARTIR DES FLEURS ET DES FRUITS

A - LES FLEURS DE TOMATE EXPORTENT DES GIBBERELLINES VERS
LES AUTRES PARTIES DE LA PLANTE.
(COUILLEROT et YI, 1986).
Le pédoncule des fleurs isolées qui recoivent de la
GA, |°H| dans la couronne d'étamines rejette de la GA1 [*H| et
de ses métabolites, mais aussi des gibbérellines endogénes dans
le milieu sur lequel les fleurs sont cultivées; 1l'exportation est

moindre 8 jours avant 1'anthése qu'ad l'anthése.

De méme, une fraction non négligeable (6,07 %) du

tritium déposé sous forme de GA, |’H| dans la couronne d'éta-

i
mines de la 1e fleur a2 1l'anthése de la le inflorescence, est
exportée dans tous les organes de la plante entiére. L'analyse
de la distribution du tritium 6 jours aprés l'application,
témoigne encore d'un transport non polarisé et d'une mobilité
importante des molécules tritiées. Celles~-ci sont surtout pré-
sentes dans les racines, dans les tiges, dans les feuilles adul-
tes ou en voie de développement, mais aussi dans la tige axil-

laire a3 1l'aisselle de la 6e feuille.

Prés de 6 7 de la radioactivité migrant hors de
l'organe donneur gagne les autres fleurs plus jeunes de 1'in-
florescencej;celles—ci sont alors les organes de la plante les plus
riches en molécules tritiées par mg MS, juste avant les tres
jeunes fleurs de la 2e inflorescence qui attirent 0,59 % du

tritium ayant circulé dans la plante. L'importation de GA |3H]

1
ou de ses métabolites par les organes reproducteurs se pour-
suit encore lorsque les jeunes fleurs isolées de l'inflorescence

se développent sur un milieu gélosé contenant de la GaA ‘3H|.

1
Lorsque la plante est plus développée, les centres
d'appel de gibbérellines se multiplient (feuilles plus nom-
breuses, fleurs, jeunes fruits) et l'exportation de molécules
tritiédes par l'une des fleurs de la 2e inflorescence donneuse

de GA1 |3H| augmente fortement (39,48 % ; tableau 22). La dis-
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tribution du traceur profite surtout au feuillage, mais aussi
aux autres fleurs de la 2e hampe comme a celles des 3e et 4e
hampes. Enfin les jeunes fruits de la 1e hampe attirent vers

eux pres de 11 7 du tritium ayant circulé dans la plante.

Ces résultats sont selon nous, les
premiers a4 mettre clairement en évidence les échanges de composés
de type gibbérellinique qui existent entre les organes floraux
eux-mémes, mais aussi entre les organes floraux et les organes

végétatifs et les fruits.

Les fleurs ont besoin de gibbérellines pour parvenir
2 l'anthese (LEONARD et KINET, 1982), mais des teneurs trop
importantes dans l'inflorescence risquent soit de retarder 1la
floraison (AUNG et AUSTIN, 1970), soit d'inhiber le développe-
ment des fleurs qui avortent dans certains cas (ABDUL et HARRIS,
1978 ; LEONARD et KINET, 1982). Ces substances peuvent aussi
accroltre le nombre de pétales , d'étamines et de carpelles, mais
les fruits qui se développent sont malformés. Si les modalités
de 1l'exportation des gibbérellines endogénes par les fleurs

(figure 27) sont analogues 3 celles de la GA, | H| (tableaux

1
17, 22 et 23) le départ de gibbérellines excédentaires peut -
perﬁettre d'équilibrer la balance hormonale nécessaire a la

mise & fruit. En ravitaillant les organes végétatifs,les organes
reproducteurs et les fruits, les fleurs contribuent & enrichir

ces organes en composés gibbérelliniques qui s'ajoutent i ceux

synthétisés <n sZtu ou (et) importés d'autres parties de la plante

(jeunes fruits, racines, fruits).

Le rdle du calice des fleurs mérite de retenir l'at-
tention. Il semble en effet jouer un rdle régulateur de l'entrée
et de la sortie des gibbérellines endogénes (tableau 16 ; figures
35 et 36) et de la GA |*H| et de ses métabolites (tableaux
15 et 25) dans la fleur et plus tard dans le fruit. Les sépales

contiennent toujours une partie importante du traceur entrant damns
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les organes reproducteurs,que la GA1 |°H| soit importée & partir
du milieu de culture sur lequel les fleurs se développent ou a
partir des racines ou des feuilles (YI, communication personnel-
le). Aprés l'application de GA,4 |'*C| sur une feuille ou dans
une silique de Raphanus sativus, les pédoncules contiennent
toujours plus de radiocactivité par unité de poids de MS, que les

fleurs ou les siliques elles-mémes (CARON, 1985).

Les étamines sont connues pour leur richesse en
gibbérellines (GRAEBE et ROPERS, 1978 ; PHARIS et KING, 1985)
mais contre toute attente, les gibbérellines endogénes ne sont
pas particulierement abondantes dans l'androcée de la Tomate ;
par ailleurs, les étamines n'importent que de faibles quantités

de molécules tritiées par mg de MS.

B - LES FRUITS SONT EGALEMENT DES ORGANES EXPORTATEURS

DE GIBBERELLINES.
(COUILLEROT, 1981).

.Les fruits qui renferment des graines (figure 31)
comme les fruits parthénocarpiques (SJUT et BANGERTH, 1984)
rejettent des gibbérellines dans le milieu sur lequel 1ls sont
cultivés Zn vitro. Au fur et a mesure qu'il se développe, le
fruit isolé de la plante exporte et importe de moins en moins
la GA1 I3H[ et ses dérivés tritiés (figures 29, 30 ;3 tableau
20). Chez les fruits assez gros (plus de 3 cm de diamétre),
1'importation est sensiblement identique & l'exportation, cette
derniére étant nettement plus importante chez les trés jeunes
fruits. HOAD (1973, 1978) et HOAD et al. (1977) mettent aussi
en évidence une entrée et une sortie de gibbérelliﬁesendogénes

par le phloéme des pédoncules de fruits de Malus domestica.

.Chez les plantes entiéres, l'exportation du tritium

par un fruit donneur de GA, |’H| situé sur la le hampe, augmente

1
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avec l'apparition de jeunes organes végétatifs, de fleurs

et de fruits. Elle passe par exemple de 9,41 7 chez les plantes
n'ayant qu'une seule hampe fructifére, & 21,44 7 chez des
plantes présentant 3 inflorescences sus-jacentes au fruit don-
neur, et a 29,88 7 lorsque la plante porte des fruits sur la

2e hampe et 3 inflorescences (tableaux 21, 22, 23).

Dans tous les cas, les 7 premieres feuilles adultes
sous—-jacentes a la le hampe retiennent environ le tiers des
molécules tritiées transportées , que la GA1 \3H} soit appli-
quée sur une fleur (tableau 17), dans un fruit jeune (tableau
22) ou dans un fruit a mi-développement (tableau 23). Le dévelop-
pement des organes foliaires et reproducteurs au~dessus de la
hampe donneuse s'accompagne d'une migration acropéte des
molécules tritiées plus intense ; dans les 3 conditions d'ex-
périmentation, ils recoivent respectivement 34,55 %, 51,39 %
et 58,63 7 du tritium circulant dans la plante. La migration
acropete se fait au détriment du systéme racinaire qui
recoit de moins en moins de molécules tritides (36,38 7,

15,20 Z et 7,40 Z respectivement). Nos résultats sont en accord
avec ceux obtenus par MOTOMURA (1981) avec la GA, |°H| et 1la

GA3 II“CI appliquées sur les grappes de Vitis vinifera.

L'orientation du transport de ces molécules est
donc contrdlée par les organes récepteurs. Comme 1'a montré BON-
NEMAIN (1968 et 1975)pour les assimilats, il y a une évolution du
modéle de distribution des molécules -3H transportées chez 1la

Tomate qui fleurit, puis fructifie.

La diminution de la teneur en gibbérellines endogeénes
des fruits observée quelques jours aprés la pollinisation chez
de nombreuses espéces (voir GOODWIN, 1978 ; PHARIS et KING,
1985) -dont la Tomate (QUAST, 1976 ; MAPELLI et al., 1978), peut
en partie @tre expliquée par ce départ vers d'autres organes,
comme c'est le cas chez Vitis vinifera (HOAD et al., 1977).

Chez cette espéce, la suppression des grappes réduit fortement
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le contenu gibbérellinique des feuilles voisines.

Si les gibbérellines sont nécessaires 4 la crois-
sance des trés jeunes tomates (PICKEN, 1984), leur présence en
quantité importante dans les fruits qui achévent leur
développement, risque de retarder le rougissement tout en provo-
quant l'amollissement des tissus (DOSTAL et LEOPOLD, 1967
BABBITT et al., 1973).

b4

En plus des gibbérellines, ces jeunes fruits peuvent
encore exporter d'autres phytohormones telles que 1'AIA
(BONNEMAIN, 1970), ou l'acide abscissique (SJUT et BANGERTH,
1984). Il s'agit donc 13 d'un regard nouveau sur le rdle des
régulateurs de croissance et en particulier des gibbérellines
lors de la fructificationyla forte teneur en gibbérellines des
jeunes fruits paraissant €tre jusque 12 directement en liaison

avec leur développement important et rapide.

. Les fruits donneurs de GA1 |3Hl ravitaillent

aussi en molécules radioactives les autres organes reproducteurs
de la plante (tableau 22 et 23). Au sortir du pédoncule expor-
tateur, le plus fort pourcentage de tritium, bifurque vers les
autres fruits de la hampe. Toutefois les hampes fructiféres et
florales sus-jacentes au fruit donneur,qui attirent une faible
part des molécules tritiédes mobiles, sont dans la plupart des
cas les organes de la plante ayant la teneur en composés radio-
actifs la plus élevée. Enfin, les jeunes fruits de la 2e hampe
continuent de ravitailler, mais dans une proportion moindre
que les fleurs, la te hampe dont les fruits sont plus dgés et
plus gros. Nos résultats sont en accord avec ceux obtenus chez
Raphanus sativus : en appliquant de la GA3 |1“C[ dans 1la
premiére silique formée, CARON (1985) retrouve plus de 80 7%
du '*C exporté dans les siliques sus~jacentes. Nos constatations

paraissent également étayer l'hypothése de DENNIS (1976)
qul suggeére que l'inhibition de la floraison des bourgeons de
Malus domestica 1'année suivante,serait due a une importation
de gibbérellines & partir des jeunes pommes se développant i

proximité.



144

C - LES FLEURS ET LES FRUITS, CENTRES DE SYNTHESE
DE GIBBERELLINES ENDOGENES ET CENTRES EXPORTATEURS, PARTICIPENT
A LA REGULATION D'UN CERTAIN NOMBRE DE PHENOMENES MORPHOGENE-
TIQUES, NOTAMMENT A LA REGULATION DES SURFACES FOLIAIRES ET
A LA LEVEE DE L'INHIBITION DE CERTAINS BOURGEONS AXILLAIRES.

. La présence de fleurs sur la le inflorescence
modifie la croissance des feuilles proximales qui se développent
moins (tableau 19). Ces fleurs sont principalement ravitaillées
en assimilats par les 1le, 3e, 6e et 8e feuilles (RUSSEL et
MORRIS, 1983).En ayant une action systémique , les fleurs
donneuses de GA3 occasionnent une augmentation de la longueur
de la plupart des feuilles encore en croissance (tableau 18,
figure 28). Toutefois, selon les données de la littérature, il
ne semble pas que l'activité photosynthétique y soit stimulée :
le traitement des inflorescences avec de la GA3 modifie peu
la photosynthése nette de la plante (STARCK, 1983). Par contre,
les jeunes fleurs ainsi traitées mobilisent trés rapidement
une part importante des assimilats élaborés au niveau des
limbes, privant de ce fait les jeunes organes du sommet. L'ap-—
plication simultanée de gibbérellines et de cytokinines sur les

fleurs est suivie d'une importation d "'assimilats encore plus

nette (LEONARD et al., 1983 ; HO, 1984).

.La croissance de tous les organes aériens est réduite
par l'application de CCC sur le pédoncule floral dépourvu de
fleurs (figure 28). Selon NICOTRA et CAPELLINI (1973),le CCC
[1“C| est peu transporté hors de la zone d'application. A par-
tir du pédoncule floral de 1la Tomate, il semble pourtant qu'il
puisse y avoir transport du CCC qui n'est pas métabolisé
(MULLER et SCHUPHAN, 1975). Cette hypothése permet d'expliquer
la moindre taille du feuillage par un manque de gibbérellines,
mais il est probable que l'explication soit plus complexe, car le
CCC appliqué sur la Tomate ne paralt pas inhiber la synthese

des gibbérellines (VAN BRAGT, 1969 ; MULLER et SCHUPHAN, 1976 a).
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. Aprés la nouaison, le contenu en hormones endogénes
évolue : 5 jours aprés la pollinisation, 1'acide abscissique
diminue alors que les cytokinines, les auxines et les gibbérel-
lines sont plus abondantes et atteignent bientdt leur teneur _
maximale (MAPELLI E_t_é_l., 1978 ; MAPELLI, 1981 ; SJUT et BANGERTH,
1981). Les gibbérellines favorisent les divisions cellulaires
2 l'origine de la croissance du fruit (HO, 1984) alors que les
sucres réducteurs et l'amidon commencent & s'accumuler (MARRE
et MURNEEK, 1953 ; HOBSON et DAVIES, 1971). Le jeune fruit
quil continue & exporter des gibbérellines ou leurs dérivés dans le
feuillage a une influence attractive de plus en plus prépon-
dérante et il détourne & son profit de plus en plus de produits
de la photosynthése (BONNEMAIN, 1968 et 1975 ; HO, 1984). Dans
la mesure ou, contrairement & ce qui se passe chez de jeunes
plantes (DONG et ARTECA, 1982), la photosynthése ne serait pas
accrue, 11 est permis de penser que les composés gibbérellinmiques
exportés dans les limbes y évitent l'accumulation des glucides
sous forme d'amidon (tableau 12); ils favoriseraient le transport
des glucides (essentiellement sous forme de saccharose : WALKER
et HO, 1977) vers les fruits. Chez les Tomates, qui ne pro-
duisent pas de fruits, le feuillage accumule les produits de
photosynthése ce qui entraine l'épaississement des limbes (TANAKA
et al., 1974 ; STARCK et al., 1979 , HO et al., 1983). Nos
résultats étayent l'hypothése de HO (1979) selon laquelle 1les
fruits participent par l'intermédiaire des substances de crois-
sance qu'ils synthétisent, a réguler la quantité d'assimilats

disponibles dans les feuilles.

+ A mesure que les organes aériens se développent, le
systéme racinaire importe de moins en moins de composés tritiés
distribués & partir des fleurs et des fruits donneurs de GA1[3H!.
Cette diminution trouve son explication dans le fait que la
croissance des racines cesse totalement environ 4 semaines
aprés l'anthése des le fleurs, c'est-a-dire lorsque. les fruits

‘atteignent leur taille maximale (HURD et al., 1979).
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. Le rameau axillaire situé immédiatement en dessous
de la 1le inflorescence regoit pres de 10 7 de la radioactivité
e

exportée par la fleur donneuse de GA . Chez de nombreux

1
cultivars, cette tige axillaire manifeste invariablement une
grande vigueur (SILVY, 1973 ; observations personnelles) et

son développement paralit &€tre sous la dépendance de la 1le
inflorescence. L'ablation des étamines ou la suppression des
fleurs augmente la croissance puis la fructification de cette
tige ; l'application des gibbérellines A4 et A7 (AUNG, 1976)

ou A3 (figure 28) sur le pédoncule floral apres 1'élimination
des fleurs favorise son développement. De plus,les gibbérellines
appliquées directement sur les bourgeons latéraux stimulent leur
croissance (CATALANO et HILL, 1969). En accord avec ces obser-
vations, le transport des gibbérellines vers le rameau axillaire
permet en partie d'expliquer la croissance rapide de cette tige,
mais selon TUCKER (1977), d'autres régulateurs de croissance
endogénes, et tout particulierement les cytokinines, peuvent
avoir un effet de synergie. Par contre, en présence d'auxine,
les GA4 et GA7 appliquées sur les pédoncules floraux ne stimu-
lent plus la croissance du bourgeon axillaire. Ainsi, en
quittant l1'inflorescence et en migrant’vers la 6e feuille située
immédiatement sous celle-ci, les composés gibbérelliniques peu=-
vent lever la dominance exercée par l'apex sur son bourgeon

axillaire (KAZEMI et KEFFORD, 1974).
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ITT - DISTRIBUTIONM DES GIBBERELLINES DANS LE FRUIT

Nous avons montré que la gibbérelline A, appliquée

sur des organes végétatifs m1surdesorgmesreproducleurs parvient
jusqu'aux fleurs et aux fruits sous la forme de GA1 et

de ses métabolites (figures 29, 30 ; tableaux 20, 21, 22, 23).
Ces composés s'ajoutent donc aux gibbérellines vraisemblablement
synthétisées par l'ovaire lui-méme. Selon SAWNHEY (1984),la taille
finale du fruit dépend non seulement de la taille initiale de
l'ovaire, mais aussi de son contenu en gibbérellines quli aug-
mente au fur et & mesure que la tomate se développe ; il faut
aussi souligner que les teneurs en auxines, en cytokinines et
en acide abscissique s'accroissent simultanément (ABDEL-RAHMAN
et al., 1975 ; Mc GLASSON et ADATO, 1976 ; ABDEL-RAHMAN, 1977 ;

MAPELLI et al., 1978).

+En instillant directement de la GA3 |t*Cc| dans 1le
pédoncule de fruits qui se développent sur les plantes, nous
avons observé une migration vers le fruit de molécules -1l%C,
dont beaucoup sont des métabolites de 1la GA, 11%c| (tableau 25).
Le calice retient dans tous les cas d'importantes quantités de
métabolites -1*C, mais aussi de gibbérellines endogénes et
de composés inhibiteurs de l'activité a-amylasique de 1'Orge
(figures 31, 32). En piégeant des gibbérellines, les sépales
contribuent vraisemblablement 3 réguler le contenu hormonal
du fruit., D'ailleurs, la présence du calice et du pédoncule est
nécessaire pour obtenir le développement correct de jeunes

fruits de Tomate cultivés in vitro (VARGA et BRUINSMA, 1983).

La région carpellaire est prolongée par la paroi
interne du péricarpe qui ravitaille la zone placentaire et les
graines grace a4 de nombreux faisceaux criblo-vasculaires : cette
partie du fruit contient toujours une radioactivité relative
importante, surtout dans les fruits verts dont le placenta et
la gelée placentaire renferment des teneurs élevées en molécules
-1%C et en gibbérellines endogénes, mais aussi enacide abscissi-

que,selon Mc GLASSON et ADATO (1976).
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Contre toute attente le mésocarpe et l'endocarpe
dont le développement est important et rapide, contiennent
peu de molécules -1%C et de gibbérellines endogénes. Par contre,
les cellules épidermiques et sous-épidermiques du fruit consti-
tuent une zone de rétention remarquable, en particulier dans les

fruits verts.ABDEL-KADER et al. (1966),DOSTAL et LEOPOLD (1967) et

DILLEY (1969) ont signalé que les gibbérellines retardent le
rougissement des tomates ; lorsque le fruit est au stade rouge
intense nous constatons que les gibbérellines présentes au
niveau de 1'épicarpe du fruit vert, semblent redistribuées dans
les tissus du fruit, notamment cans la zone carpellaire et les

gralnes.

Contrairement a ABDEL-RAHMAN et al. (1975), ABDEL-
RAHMAN (1977) et MAPELLI et al. (1978), nous n'observons pas une
diminution nette des gibbérellines dans la tomate qui mirit,

mais plutdt une nouvelle distribution.

L'activité gibbérellinique est d'abord faible dans
les jeunes graines des fruits verts, puis augmentc dans les
graines des fruits qui atteignent leur maturité. Cependant bien
que nous y décelons moins de 3 7 de la radiocactivité du fruit,
les grainessemblent &tre un site d'accumulation privilégié de gibbé-
rellines endogénes dans le fruit qui mdrit. Chez de nombreuses
autres espéces (voir PHARIS et KING, 1985) les auteurs ont
montré gque les gibbérellines présentes dans le suspenseur des
graines ou ajoutées dans le milieu sur lequel se développent
les graines, permettent la croissance des embryons immatures

et leur développement jusqu'au stade cotylédonaire.

-Apres la récolte,les graines de Tomate présentent
une activité gibbérellinique faible et des teneurs en inhibi-
teurs importantes (figure 39). De telles évolutions ont été
constatées dans des graines de différentes espéces (voir NAYLOR,
1984). Nombre d'auteurs ont souligné que les gibbérellines de
la graine mature perdent leur activité biologique soit en étant
métabolisées, soit en se conjugant aux glucides (voir PHARIS
et KING, 1985). Ce sont toujours les téguments des graines
récoltées dans les fruits ayant recu de la GA3 ll“CI ou de la

GA1 |3H! qui preésentent la plus forte radioactivité. L'embryon
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contient toujours le plus faiblg pourcentage de la radicactivité

3
RN
Les résultats sont en accord avec ceux obtenus par ISAI et BULARD
(1978) et par BIANCO et BULARD (1980) qui retrouvent moins

des graines,en particulier de celles "traitées" avec la GA

de gibbérellines dans les extraits éthanoliques d'embryons
dormants que dans ceux des cotylédons de graines de Pyrus malus.

La variabilité de la répartition de la radioactivité que nous observons
dans les graines peut provenir non seulement de la nature de la

gibbérelline wutilisée (GA., ou GA3)omais aussi du stade du développe-

1
ment du fruit au moment de l'application (stade vert-mir pour

la GA, |'*C|et stade "tournant" pour la GA | PH|.

3 1

Nous montrons néanmoins qu'une faible partie des
gibbérellines radioactives pénétrant dans les fruits est bien
localisée dans les graines du fruit mdr. Une partie au moins
des molécules radioactives présentes dans les graines est repré-
sentée par de la GA3 llucl, puisque des molécules -1%C migrent
encore sur les chromatogrammes au Rf de la GA3 ll“CI appliquée
dans le pédoncule du fruit (figures 33-34).
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IV - LES GIBBERELLINES DE LA GRAINE : LEUR ROLE SUR LA
GERMINATION ET LE DEVELOPPEMENT DE LA PLANTULE

Les graines récoltées dans les fruits ayant recu
de la GA, |2H] ou de la GA, |t*C| contiennent des molécules mar-
quées dont une partie est encore sous la formede la gibbérelline
appliquée. Comme chez d'autres espéces, il est probable qu'une
fraction des gibbérellines se lie aux glucides de la graine (voir
MOORE et ECKLUND, 1975 ; NAYLOR, 1984). La présence de ces
composés dans la graine mérite de retenir l'attention, puisqu'elle

modifie ultérieurement la croissance de la plantule.

Le taux d'émergence est moindre chez les graines
radioactives (GA1 |3H] appliquée dans le fruit) que chez des
graines non traitées. ORZOLEK (1983) a cependant constaté que
la GA3 améliore le taux de germination des graines de Tomate. -
Il n'est toutefois pas exclu que le traitement du fruit par la
GA1 l3Hl ne modifie pas quantitativement et (ou) qualitativement

les réserves accumulées par la graine.

Le développement de la trés jeune racine (tableau 28),
comme celui de la partie aérienne des plantules de 17 jours
(tableau 29) est réduit. Un apport complémentaire d'éléments
minéraux dans la solution nutritive des plantules cultivées
in vitro, restaure en partie la croissance des plantules ;
il semble cependant que la forte concentration minédrale du
milieu améliore surtout l1'état hydrique des plantules qui pro-

duisent moins de liquide de guttation et se développent davan-

tage (croissance exprimée par leur matiére séche ; figure 40).
L'élimination des téguments qui renferment des

molécules -3H mais aussi des inhibiteurs (figure 39),n'est pas

non plus une solution satisfaisante pour améliorer le dévelop-

pement des plantules issues des"graines GA1 I3Hr' (tableau 30).

Comme l'ont observé BARENDSE et al. (1968) dans les
graines de Pisum sativum et de Pharbitis nil ayant tegu de la
GA1 [3H|, des composés radioactifs présents dans la graine.
peuvent &tre remobilisés par la jeune plantule qui est radio-
active. Chez la Tomate, le marqueur se concentre surtout dans
les jeunes feuilles, le le entre-noeud et les racines qui ont
une croissance active (tableau 32). De la GA1 |®H| circule
effectivement dans la plante puisque nous en décelons dans

le liquide de guttation et dans les exsudats racinaires ( figures
41, 42).
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V - LES PLANTES PEUVENT REGULER LEUR CONTENU GIBBERELLINIQUE
EN METTANT HORS-CIRCUIT UNE PARTIE DES GIBBERELLINES PRE-
SENTES DANS' LE FEUILLAGE ET DANS LE SYSTEME RACINAIRE.

A. Prés de 10 7 des molécules marquées présentes dans

les limbes sont éliminées par une pulvérisation d'eau sur le

feuillage de Tomate ayant recu une application de GA3 ll“C}

sur les jeunes feuilles ou sur les racines.Des gibbérellines

endogénes, "piégées" au niveau du feuillage, sont également

entralinées par les eaux de pluie.

La pluie et la rosée entrainent lors de leur passage
sur le feuillage des plantes un certain nombre de substances
minérales et organiques (TUCKEY et TUCKEY, 1962 ; IVANOFF, 1963
TUCKEY et MORGAN, 1964). GOOD (1974) décéle des composés gibbé-
relliniques dans le liquide recueilli aprés une pluie ou une
pulvérisation d'eau sur le feuillage de Betula pendula et de
Picea sitchensis. Ces résultats sont intéressants, mais nécessi-
tent une grande rigueur dans la méthodologie ; en effet ces
résultats ne sont valables que si le feuillage n'est pas coloni-
sé par des parasites ou des saprophytes végétaux, capables de
secréter ces substances régulatrices de croissance (PUGH et B
BUCKLEY, 1971). Cependant, les travaux de KOZEL et TUCKEY (1968)
paraissent corroborer les résultats de GOOD, car une partie de
la GA3 absorbée par un fragment de tige de Chrysanthemum mortfo-
lZium ne comportant qu'une seule feuille, ainsi que des produits

du métabolisme de la GA3 sont retrouvés dans les eaux ayant

été en contact avec la feuille.

Grdce aux molécules de GA3 11“C|, nous avons établi
la preuve qu'une fraction du traceur appliqué sur les jeunes
feuilles ou les racines de Tomate est éliminée par le "lavage"

des autres feuilles. La radioactivité retrouvée correspond en
majeure partie a des produits du métabolisme de la GA3. Les

substances gibbérelliniques entrainées par le liquide pulvérisé
proviennent surtout des lobes des feuilles et plus particu-
liérement des pointes des lobes ol la radicactivité se concentre
préférentiellement (figure 46). Les autoradiographies réalisées
indiquent nettement une chute de la quantité de la radioactivité

contenue par le feuillage, aprés pulvérisation.
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En regard des résultats obtenus avec de la GA1 | ®H |
appliquée sur des jeunes feuilles (tableaux 36 et 37), les gibbé-
rellines sont surtout localisées dans le compartiment symplas-

tique des cellules des limbes, GINZBURG et KENDE (1967) et

ASAKAWA et al.. (1974) en appliquant respectivement de la GA1 13H|
sur Pisum sativum et de la Ga, |1*C| sur Phaseolus vulgaris,
mesurent peu de radiocactivité dans le systime membranaire

des tissus. Bien que notre étude soit partielle, il semble
pourtant que chez la Tomate, des gibbérellines (telles la GA, | H|

1
et leurs dérivés) solent retenues par les membranes. En effet, 7

jours apres l'application, ces composés tritiés ne sont pas
solubles dans le méthanol(80 %Z)et dans l'acétate d'éthyle, alors

que le Triton X100, détergent non ionique qui dénature les
membranes (YOKOTA et al., 1980) améliore l'extraction de
molécules radioactives. Ces résultats sont & rapprocher de

ceux décrits par certains auteurs qui préconiseﬁt l'emploi

du Triton X100 pour parfaire l'extraction des gibbérellines
(BROWNING et SAUNDERS, 1977 ; YOKOTA et al., 1980
et _al., 1984).

; BIANCO

Nous avons également montré que la fraction pariétale
retient preés du tiers des molécules tritiédes des limbes, représentdes
surtout par des métabolites de la GA, |°H| fournie . Des molé-
cules tritiées qui ne sont plus extractibles par le méthanol et
1'acétate d'éthyle,sont fortement lides aux parois ; elles
représentent environ 8 7 des molécules tritides des limbes,
alors que STODDART (1979 et 1982) en retrouve 2 & 5 % dans les
parois d'hypocotyles de Lactuca sativa incubés dans de 1la
GA1 |°H|. La présence de gibbérellines a encore été mise
récemment en évidence dans les parois de suspensions cellulaires
de Silena alba : apreés un court passage des cellules dans un
milieu enrichi avec de 1la GA3 |**Cc| au cours de la culture qui
dure 14 jours, nous avons décelé des composés radioactifs liés
4 des polyholosides d'origine pariétale (MORVAN et COUILLEROT,
communicatlion personnelle), ces polyholosides étant édgalement
liés a des gibbérellines endogénes (MARIE-ALSABEK, 1985 ;
MARIE-ALSABEK et COUILLEROT, communication personnelle). Selon
STODDART (1982) ces gibbérellines sont associédes a des composés

de haut poids moléculaire
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L'ensemble de ces données est en faveur d'ume simple

dissolution dans 1l'eau des composés radiocactifs et des gibbérel-

lines endogénes présents dans le symplasme des limbes de Tomate.

La pulvérisation d'eau sur le feuillage pendant une courte durée,

parait &tre une méthode mal adaptée pour atteindre les parois

et le systéme membranaire des parenchymes foliaires.

B. Le liquide de guttation nepeut permettre qu'excep-

tionnellement une élimination de gibbérellines par le feuillage,

pulsque les gouttelettes se détachent rarement des pointes des

folioles.

Lorsque les plantes sont cultivées sous une forte

humidité relative, des gouttelettes apparaissent aux extrémités

des lobes des feuilles terminés par des hydathodes (PERRIN, 1972

Le liquide que nous avons recueilli et analysé,est riche en
sucres et contient plusieurs substances ayant une activité

gibbérellinique décelable par les tests biologiques '"albumen

d'Orge" et "hypocotyle de Laitue ". Un travail de RADLEY (1968)

sur le liquide obtenu lors de la guttation des feuilles de plan-

tules de Triticum sativum et de Hordeum vulgare, indique la
présence de deux gibbérellines : la GA1 et la GAB' Chez la
Tomate, il semble que les gibbérellines éliminées soient plus
nombreuses et nos analyses effectuédes a différentes époques de

l'année réveélent des variations quantitatives et qualitatives;
elles sont vraisemblablement lides & des photopériodes ou a

des intensités lumineuses différentes qui modifient la biosyn-
thése ou le métabolisme des gibbérellines. De plus, 1l nous est
difficile de contrdler 1'homogénéité des terreaux utilisés

pour la culture ; l'absorption minérale par les racines peut
donc varier d'ume expérimentation 2 l'autre et modifier la
synthése des gibbérellines (JUREKOVA, 1973). La présence de
gibbérellines endogénes a encore été mise en évidence par

CARON (1985) dans le liquide de guttation de Raphanus sativus :
comme chez la Tomate, ces gouttelettes contiennent aussi des
molécules radiocactives qui ont été transportées dans la plante
a2 partir de jeunes feuilles ou de racines donneuses de GA3 [l“CI

ou de GA1 |21

).
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Notre technique d'analyse du contenu gibbérellinique
retrouvé au niveau des pointes des lobes des feuilles présente
de nombreux avantages :

-~ le liquide recueilli est limpide et contient peu
de pigments ;

- l'analyse chromatographique peut &8tre effectuée

directement sans purification ;

- les molécules analysées sont des gibbérellines qui
ont circulé dans la plante, soit sous forme libre, soit liées
3 des molécules telles que des sucres ou des protéines (SEMBDNER
et al., 1968 ; GRAEBE et ROPERS, 1978 ; BEARDER, 1980) et qui

ont pu s'accumuler ensuite dans les pointes des lobes foliaires.

c. Les racines rejettent des gibbérellines dans la

solution minérale sur laquelle les plantes se développent.

Des gibbérellines endogénes sont rejetées par les
racines de Tomate (figure 43). La solution nutritive dans la-
quelle se développent les racines de jeunes plantules d'autres
espéces (Avena sativa, Pisum sativum, Triticum sativum, Raphanus
sativus et Zea mays) s'enrichit aussi en composés gibbérelli-
niques (COUILLEROT, communication personnelle). Le traitement
laHi ou avec 300 pg de GA, est

1 3
suivi d'une libération des 2 gibbérellines appliquées, mais

du feuillage avec 10 ng de GA

aussi de dérivés dont certains ont une activité gibbérellinique
(figures 43 et 44). Si l'on se référe aux résultats obtenus
avec la GA, |*H], les quantités de composés gibbérelliniques
cédés par les racines au milieu restent faibles, puisqu'elles
représentent 0,05 % du tritium déposé sur les feuilles, soit

0,16 7% environ des molécules présentes dans les racines.

I1 faut enfin remarquer la libération de molécules
tritiées par les racines de trés jeunes plantules : ces composés

sont des molécules qui étaient immobilisées dans les graines
| 2

de fruits traités avec de la GA H|lau cours delamaturation,

1
et qui circulent a nouveau dans la plante (figure 42).
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MIGINIAC et al. (1981) ont mis en évidence des
auxines daﬁs les exsudats racinaires de Tomate. Jusqu'alors,
les gibbérellines ne sont pas mentionnées parmi les régulateurs
de croissance présents dans les exsudats racinaires (LESPINAT
et BERLIER, 1975 ; HALE et MOORE, 1979 ; HALE et al., 1981).
Aussi les gibbérellines mises en évidence dans la rhizospheére
de la Tomate peuvent provenlr non seulement des exsudats pro-
duits par les microorganismes (AZCON et BAREA, 1975), mais
aussi d'exsudats racinaires. RAMARAO et ISAAC (1980) ont
montré que des applications foliaires de GA3 sur le feuillage
de Pisum sativum entrainent la réduction des populations
de Bactéries, d'Actinomycétes et de Champignons. Outre l1'effet
de la substance de croissance rejetée, il est possible, selon
SETHUNATHA, (1970), que la réduction de la microflore puisse
aussi €tre attribuée 2 une forte diminution des glucides reje-
tés par les racines, du fait de la croissance rapide de 1la

partie aérienne.
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Les gibbérellines A, et A, marquées (GA !3H| et GA ]1“C|) sont appliquées sur
les jeunes feuilles, les racines, les fleurs et les fruits de Lycorpersicon esculentum
Mill. A partir de ces organes connus comme sites de synthése de gibbérellines endogenes,
les deux gibbérellines radioactives et leurs dérivés sont rapidement distribués dans
1l'ensemble de la plante. ‘

Contrairement a ce qui a déja été décrit chez d'autres espéces, les feuilles qui
achévent leur développement n'exportent pratiquement plus les gibbérellines, alors que
les jeunes feuilles sont exportatrices de molécules radiocactives dont une partie est
retenue par les jeunes entre-noceuds sous-jacents en vole d'élongation. Distribués dans
la tige et le systéme racinaire, ces composés sont pris en charge par le courant de
transpiracion comme les GA |3H et GA, |'“C|absorbées par les racines ; ils gagnent
le feuillage et s'accumulent en particu%ier dans les pointes foliaires de la méme
manidre que les gibbérellines endogénes. La présence de ces gibbérellines exogénes dans
les limbes favorise leur développement et transiorme notablement leur mécabolisme.

Dans les plantes au stade reproducteur, il est clairement montré qu'il exisce des
échanges de gibbérellines et de leurs dérivés entre les organes végétatifis (jeunes feuil-
les, racines) et les organes reproducteurs, mals aussi entre les organes reproducteurs
eux-mémes. Les fleurs et les fruits, en important et en exportant des gibbérellines
exogénes et endogénes, participent a la régulation du développement des feuilles proxima-
les et des bourgeons axillaires.

Les fleurs et les fruits sont habituellement considérés comme des organes a
l'origine de la synthése des gibbérellines qu'ils renferment. En fait, chez la Tomate,
ces organes recoivent aussi des gibbérellines d'autres sites de synthése.

Une fraction des gibbérellines marquées qui pénetrent dans le fruit est retrouvée
dans les graines. Lors de la germination, ces molécules circulent de nouveau dans la
jeune plantule et modifient son développement.

Il est généralement admis que la plante régule son contenu en gibbérellines
biocactives en formant des composés inactifs (autres gibbérellines et gibbérellinmes
associées i des glucosides). Chez la Tomate, une fraction des gibbérellines exogenes ou
de leurs dérivés, s'associe en plus aux parois cellulaires. Enfin, la plante peut met-
tre hors-circuit une partie des gibbérellines exogénes et endogénes par exsudatilon
racinaire, par élimination dans les eaux qui ruissellent sur le feuillage et exception-
nellement par guttatiom.
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