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PARTIE 1: Les médiateurs du développement

I.  Les phytohormones

Les phytohormones sont des substances sensées étre naturelles. Elles servent de messagers
chimiques pour influencer un processus de croissance ou de développement. Les hormones
végétales sont des molécules de petites tailles facilitent la communication cellulaire et leur action

est efficace a faibles concentrations et a distance et sont transportées par transport actif ou passif.

Germination Growth to Flowering Fruit Abscission Seed
Maturity Development Dormancy
Gibberellin
Auxin
Cytokinins
Ethylene
ABA

Ces phytohormones sont les auxines, les gibbérellines, les cytokinines, I’éthyléne, [’acide

abscissique, brassinostéroides, acide jasmonique, acide salicylique, polyamines et les systémines



1. L’auxine

1.1. Généralités

L’auxine est ['une des principales phytohormones synthétisées par les plantes. Elle est
produite dans certaines parties du végétal, notamment dans les extrémités des tiges (apex). La,
s'effectuent des divisions cellulaires nombreuses et rapides (méristemes). Cette molécule se
trouve aussi dans les feuilles. Dans les coléoptiles de Graminées, le méristeme se situe a la base,
mais la synthese d'auxine a lieu au sommet.

L'auxine est transportée dans le végétal. Elle agit a distance, parfois loin du lieu ou elle a été
synthétisée. Elle peut circuler du sommet de la tige jusqu'aux racines. L'auxine agit a faible
concentration. Dans le végétal, elle est en faible quantité.

Comme toute hormone, l'auxine est sans cesse synthétisée et dégradée. Elle a une durée de
vie relativement courte. Les forts éclairements, notamment, détruisent rapidement l'auxine

naturelle.

Structure de P’auxine: L’acide indole acétique (AIA) présente une chaine latérale et site
aromatique.



L'élongation a lieu pour des concentrations en auxine comprises entre
107 et 10 g.mL. L élongation des tissus dépend de la concentration en auxine mais, a

des concentrations trop élevées [’auxine peut étre inhibitrice pour certains tissus.

1.2. Biosynthese

Le coléoptile protege les feuilles qu’il contient. A I’obscurité il s’allonge, a la surface 1l
s’ouvre dans la partie apicale et permet aux vraies feuilles de sortir.

Quand on coupe la partie apicale, il n’y a plus de réaction a la lumiere. De méme, si on
coupe I’apex, 1l n’y a plus de réaction (Darwin).

S1 on introduit un morceau de mica du coté obscur i1l n’y a pas de réponse contrairement
au coté illuminé. Avec de la gélatine, 1l y a diffusion des petites molécules.
On peut donc dire qu’il existe une substance synthétisée grace a la [umiere qui permet la
croissance et le développement.
L’auxine provient du tryptophane, seule la chaine latérale est modifiée par décarboxylation,

désamination et oxydation.
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L’auxine est synthétisée majoritairement a partir du tryptophane mais aussi a partir du
chorismate a I’extrémité des tiges (dans 1’apex), et dans le méristéme des bourgeons terminaux.



1.3. Role de I’auxine

Les roles de I’auxine sont nombreux. Son action dépend trés fortement a la fois de sa
concentration et du tissu sur lequel elle agit. Par exemple, une méme concentration peut inhiber

le développement d’un bourgeon alors qu’elle favorisera I’¢longation d’une tige.

Selon les plantes, une méme concentration sur un méme organe peut entrainer des
conséquences différentes. Par exemple, l'auxine stimule la croissance du limbe des

monocotylédones alors qu’elle inhibe celle des dicotylédones.
L’auxine a aussi une action cambiostimulante et est responsable du phototropisme.

Parmi les roles de ['auxine:

. Elongaﬁon cellulaire

Elle favorise la croissance en longueur en agissant sur les propriétés de leur paroi et en

provoquant 1’élongation cellulaire ou auxese
¢ Phototropisme

L’auxine joue également un role dans le phototropisme positif des tiges. Un éclairement
dissymétrique de la tige entraine une migration latérale de I’auxine du coté éclairé vers le coté
sombre. Celle-ci favorisant la croissance, le coté sombre grandit plus vite et la tige se tourne

alors vers la lumiére, d’ou le qualificatif de phototropisme positif.
o Controle de la dominance apicale

En synergie avec les cytokinines, elle participe a la néoformation des bourgeons. En
revanche elle s’oppose a leur débourrement (éclosion des bourgeons): c’est le principe de la

dominance apicale.

Le bourgeon apical profite de sa position haute pour dominer les bourgeons latéraux. Il
synthétise de 1’auxine (apex) qu’il évacue via le phloéme. Les bourgeons sous-jacents subissent

alors des concentrations en auxine trop fortes qui sont inhibitrices.



¢ Formation des racines latérales

L’auxine a aussi des roles dans ’organogénese. Elle agit aussi a forte concentration (de

I’ordre de 10~ g/L) sur la thizogenése, favorisant 1’apparition de racines sur les boutures.

Une forte concentration en auxine permet la mise en route des genes impliqués dans
I’mitiation des meéristémes racinaires latéraux. Toutefois, si la teneur en auxine reste forte, la

croissance racinaire sera ralentie.

Ainsi, une faible concentration en auxine favorise [’élongation d’une tige alors qu’une

plus forte concentration inhibe cette croissance et favorise cette fois la rthizogenese.
¢ Développement des fruits

Si on retire une partie des akenes en développement alors le fruit se développe mal.

L’ajout d’auxine rétablit un développement normal du fruit. Exemple : la fraise.
L’action de I’auxine est trés importante dans 1’induction florale.

L’action de cette hormone issue des apex, bourgeons terminaux, est contrecarrée

(s'opposer) par les gibbérellines venues des racines.



2. Les cytokinines

2.1. Généralités

Les cytokinines sont des composés proches des bases puriques. Elles sont produites
principalement dans les racines puis transportées dans l'ensemble de la plante. Elles sont
présentes sur les sites d'action de I'auxine, et peuvent interagir avec cette derniere

Le controle de 'organogenése par les hormones

On peut orienter l'organogenése
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Les cytokinines dirigent la division cellulaire et dérivent de 1’adénine. Elle est
indispensable au développement de la plante tout comme 1'auxine.

De plus, beaucoup de cytokinines sont sous forme conjuguee : dans ce cas, 1l s'agit le plus
souvent de glycosides.

En présence d'auxine, les cytokinines stimulent la mérese, la différenciation des
bourgeons et le débourrement (éclosion) des bourgeons.

La cytokinine désigne ainsi chacune des adénines substituées sur l'azote 6 jouant un role

hormonal dans la plante.
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Les cytokinines connues sont :

Cytokinines de syntheése

¢ Dbenzyl adénine ou benzylaminopurine ou BAP,
e kinétine

Cytokinines naturelles

o zéatine (la plus répandue dans le régne végeétal)
e isopentényladénine (IPA)

2.2. Biosynthese

I1 y a biosynthese de cytokinines dans le méristéme racinaire et graines en germination,
transport apolaire dans le xyléeme (ascendant)
L'adénosine phosphate-isopentényltransférase (IPT) catalyse la premiere réaction de la

biosynthese des cytokinines isoprénes
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2.3. Role des cytokinines

Parmi les effets de cytokinine on cite

- stimulation de la division et la prolifération cellulaire (mérese) sous réserve qu’elles soient en
présence d’auxine.

- inhibition de la sénescence

- favorisation des bourgeons latéraux (dominance apicale)

- stimulation de la morphogenese (formation des tiges)

- inhibition de la dormance des semences

- favorisation de la syntheése de protéines, ADN, ARN

- stimulation de la synthése d’enzymes

- favorisation du développement des fleurs

- favorisation de la croissance de racines

Role des cytokinines dans I’organogenése

Le rapport auxines / cytokinines détermine le devenir des tissus en culture

En concentrations égales->division de cellules indifférenciées
Auxine -> formation de racines
Cytokinines -> bourgeons



3. Les gibbérellines

3.1. Généralités

Ce sont des acides diterpéniques (C20H32) i1solés chez un champignon. Ces

phytohormones sont largement répandues dans les plantes supérieures.

Elles sont actives a faibles doses (10°M a 10-1*M), dans les plantes la concentration est
plus élevée que dans les graines immatures (environ 50ug/g de poids frais).

Toutes les gibbérellines ont la méme structure : noyau en kaurene et sont classées en deux
familles : les C19 et les C20 et, la synthese des gibbérellines dérive de la voie des terpénes
(molécules fabriquées par les plantes).

Une fois synthétisées dans les feuilles, les Gibbérellines seront transportées dans toute la
plante vers le bas grace au phloeme et au xyléme. Le transport n’est pas polarisé.

A Détat libre, les Gibberellines sont actives, elles peuvent étre stockées en se liant avec
du glucose et deviennent ainsi inactives

Gibbllne: Effet Sur la croissance
ﬁ‘_’i/ élongation cellulaire des entre-nceuds.

Structure de la gibbérelline GA3
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3.2. Biosynthése

La synthese se fait a partir des terpenes, dans les tissus en division active:
o Mcéristemes des jeunes bourgeons apicaux racinaires et caulinaires

e Jeunes feuilles

« Embryons
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3.3. Role des gibbérellines

D’une fagon générale les gibbérellines stimulent I’élongation et la division cellulaire.

Stimulent la croissance des tiges (multiplication et allongement dans les entre-noeuds)
Stimulent la croissance des feuilles (a forte dose),

Sont sans effet sur les racines (mais y sont produites)

Stimulent la fructification

Permettent la production de fruits parthénocarpiques (sans pépins)

- Permettent la levée de dormance des graines...elles font alors le lien entre le milieu
exteérieur et le meétabolisme

les gibbérellines stimulent la division cellulaire dans le cambium et induisent la
formation de fibres.

induction de la germination (froid ou lumiere)
mobilisation des réserves pour la germination
différenciation sexuelle chez les plantes monoiques
Les gibbérellines jouent sur :

La régulation moléculaire : elles induisent la synthese d’ARNm impliqués dans la levée
de dormance.

La régulation enzymatique : mise a disposition de nutriments et donc d’énergie.
Levée de dormance

Quand les températures et la luminosité deviennent favorables, les gibbérellines
provoquent la synthese d’amylase qui permet la formation d’un stock de sucres dans la
couche d’aleurone (couche de réserve).

12



3.4. Mode d’action des Gibbérellines :

3.4.1. Sur la croissance :

Elles activent une enzyme dans la paroi, la xyloglucan endrotransglycolase, qui permet
I’arrivée d’une autre protéine dans la paroi, I’expansine, permettant la déstabilisation des liaisons
hydrogenes dans la paroi. Les parois sont détruites puis reconstruites.

3.4.2. Surla germination :

Pendant la germination, I’embryon va libérer des gibbérellines qui vont diffuser vers les
cellules a aleurone ou elles vont stimuler la transcription d’un grand nombre de genes, dont le
géne codant pour I’ARNm o amylase, donnant la protéine o amylase. Cette protéine va diffuser
vers les cellules contenant I’amidon et provoquer leur hydrolyse

Péricarpe

> [®) Q0@ Cellules a aleurone

o

Tk % Amid
11 I'YOI] \\-‘hq O 1maon
5

Endosperme
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4.’acide Abscissique

4.1. Généralités

Mise en évidence d’une substance qui entraine une dormance. Contrairement aux autres
hormones, c’est une hormone de détresse, synthétisée quand la plante est soumise a la
secheresse, un parasite...pour protéger la plante.

L’ABA est un sesquiterpéne (molécule en C,5 résultant de 1’association de 3 molécules

d’isopréne).

Une plante saine a peu d’acide abscissique : 1 a 5 nmole alors qu'une plante en détresse

ena 3 umole.

4.2. Biosynthése:

Chez les plantes, la production d'acide abscissique est concentrée au niveau du
parenchyme des racines et des feuilles matures, a I'intérieur des plastes.

La voie de biosyntheése est longue. Elle a lieu dans toutes les cellules contenant de la
chlorophylle ou des amyloplastes et est plus élevée dans les racines et a lieu en période de stress
hydrique (par exemple).

L’ABA est issue d’une dégradation des caroténoides, en effet la photo-oxydation de ces
derniers entraine une inhibition chez certaines graines. ex. : la violaxanthine qui donne la

xanthoxine puis ’ABA.

14



Voie de Biosynthése des terpénoides
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4.3. Roles Physiologiques

e Dormance et inhibition de germination

o

o
o]
o]

Induction de la sénescence

Prolongation de la dormance.

Arrét de croissance de bourgeons ayant démairé et réintroduction de la dormance.
Inhibition de la germination des graines par modification de la perméabilité des
membranes.

o Deéfense contre différents stress

o

o]

Fermeture des stomates permettant une lutte contre la sécheresse (déficit
hydrique), choc osmotique, carence en éléments minéraux, anoxie des racines.
Implication dans les voies de défense contre les agents pathogenes

e Autres roles

o]

o]
o]
o]

(A)

Action négative sur I'¢longation des entrenceuds.

Inversion des conditions photopériodiques nécessaires a la floraison.
Accélération de I'abscission des feuilles (repos hivernal) sans la déclencher.
Chute des fruits secs.

Role de ’ABA dans la fermeture des stomates

(B) Sans CO2 + ABA

Le signal de stress est percu par les racines donc 1l y a envoi du signal ABA par le xyléme

et transmission de I’information au niveau des feuilles ce qui entraine la fermeture des stomates.

N.B. : L’ABA de synthese ne permet pas le controle de la fermeture des stomates.

16



5 L’éthylene

5.1. Généralités

A TD'inverse des molécules étudiées précédemment I’éthyléne (C:Hs) est un gaz. Les

arbres qui poussent a coté d’une lampe a éthyléne perdent leur feuille plus vite.

Une triple réponse est caractéristique de I’éthyléne : 1) raccourcissement et modification

de la croissance des parties aériennes, 2) épaississement de la tige et 3) modification du crochet

|

terminal.

Controle

Les pommes a maturité dégagent beaucoup d’éthyléne. La quantité produite dépend de

I’organe et de [’age du végétal. La teneur de base est de 1uL/L et, dans une pomme a maturite,
la teneur est de 2500uL/L. L’éthyleéne est produit a maturation en phase de sénescence, en cas de

stress, d’attaques de parasites et peut diffuser dans la plante.

5.2. Biosynthése de I’éthyléne :

Le cycle de biosynthése de 1’éthyleéne est le cycle de Yang. La premiére étape correspond a
la conversion de la méthionine (précurseur de 1’éthyleéne) en S-adénosylmeéthionine (SAM) par
incorporation d'ATP. La SAM ainsi formée est ensuite transformée en acide 1-

aminocyclopropane-1carboxylique (ACC).

17



Les enzymes intervenant dans la chaine de biosynthese de 1'éthyléne chez les plantes sont

: I'ACC synthétase et 'ACC oxydase et, la méthionine sera régénérée par différentes réactions

qui ont lieu apres le cycle de Yang.
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Les inhibiteurs de I’éthyléne

Le nitrate d’argent et le thiosulfate (S,03%7), permettent I’inhibition de I’action de
I’éthyléne et I’élhephon peut favoriser le mirissement et la floraison car il y a un apport
d’éthylene.

L'AOA (acide aminooxyacétique) et 'AVG (Aminoéthoxyvinyglycine) bloquent le
fonctionnement de I'4CC Synthase.

Une absence d'oxygene (anaérobie), des fortes températures (sup. a 35 °C), des ions
cobalt Co”*, inhibent le fonctionnement de 1'4CC Oxydase.

Le nitrate d'argent AgNOs", le thiosulfate d'argent Ag(S20s).> ou un milieu enrichi en CO,,

inhibent en aval I'action de 1'éthyléne.
5.3. Roles Physiologiques

Dormance : L’éthyléne permet la levée des dormances des graines et des bourgeons et favorise

la germination.

Maturation des fruits : il favorise la maturation des fruits par :
-augmentation de la respiration
-augmentation de la synthese de produits solubles (sucre)
-augmentation de la synthése de composés pectiques
-accélération de la disparition de la chlorophylle (coloration)
Plus un fruit est mir, plus il dégage d’éthyléne
La sénescence : on constate que ce gaz favorise le jaunissement des feuilles via une dégradation
de la chlorophylle.
Abscission des feuilles, des fruits et des fleurs : il induit la production d’enzymes hydrolytiques
(cellulases et pectinases)
Au niveau racinaire :
-diminution de la croissance en longueur
-stimulation de la prolifération
-augmentation de la croissance radiale
Protéines reliées a la pathogénese : L’é¢thylene induit la production de PR-protéines
(pathogenesis-related protein) que permettent la défense/résistance aux

pathogenes
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6. Les brassinostéroides (BR)

6.1. Généralités

- Leur découverte date des années 1970, quand Mitchell et coll. découvrirent que le
traitement des plantes avec un extrait de pollen de colza favorisait 1’élongation des tiges et la
division cellulaire

- Le brassinolide fut le premier brassinostéroide 1solé, en 1979, a avoir I’effet biologique
des extraits de pollen

- Le rendement d’extraction des brassinostéroides a partir de 230 kg de pollen de
Brassica napus ne dépassait pas dix milligrammes.

- Les brassinostéroides sont dérivés des terpenes

- Ces molécules sont reconnues comme phytohormones par la communauté scientifique

depuis 2006 environ

- C’est le seul groupe d’hormones végétales ayant une structure proche de celle des

hormones animales

6.2. Biosynthése

Les BR sont biosynthétisés a partir du campestérol.

Isoprenoid pathway
|
Gpokinins [\ e
Giobereins '
- Rbiciicadd

Y
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Biosynthetic pathway for C,; BRs
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Biosynthetic Pathways to Generate BL in Plants.Representative genes that catalyze BR biosynthesis are indicated.
DET2, CYP85A1, CYP85A2, CYP90AI, and CYP90BI1 are found in Arabidopsis. CYP90D2 (Hong et al., 2003)

and CYP92A6 indicated with an asterisk are present in rice and pea, respectively.

6.3. Roles Physiologiques

Elles ont de multiples effets sur le développement des végétaux :

germination des graines,

¢longation des tiges,

expansion des feuilles,

différenciation des tissus vasculaires.

Stimulent auxese et mérese en collaboration avec I’auxine
Agissent en synergie avec auxine et gibbérellines
Efficaces a tres faible concentration

Ils protegent les plantes subissant une stress froid, une maladie ou la sécheresse
21



7- L’acide jasmonique (JA)

7.1. Généralités

Les jasmonates (JA) font partie du groupe des phytohormones. Leur role est de réguler la
croissance et le développement de la plante. Les jasmonates comprennent l'acide jasmonique et

ses esters, comme le jasmonate de méthyle (MeJa)

0] o)
an \J NN J
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7.2. Biosynthése

Elles sont biosynthétisées a partir de I'acide linolénique via la voie des octadécanoides
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7.3. Roles Physiologiques

Intervient dans la défense des plantes : stimule la fabrication de diverses protéines dans
le cas d’attaques parasitaires, de blessures, piqtres d’insectes,
. Intervient dans la sénescence, ’abscission, la maturation des fruits, la mise en place de
la couleur (inhibe la chlorophylle)
» Inhibe germination des graines et croissance des racines
«  Similitudes avec ABA,

»  Inhibé par auxine et cytokinines

8. L’acide salicylique (SA)

8.1. Généralités

L’acide salicylique est une hormone des plantes impliquée dans leur développement et

leur défense contre des agents pathogénes. Il n’est pas la seule phytohormone a remplir ce rdle.

Drautres, telles que 1’acide jasmonique et 1’éthylene.

COOH
OH

8.2. Biosynthése
L-Phénylalanine est convertie en acide trans-cinnamique par la phénylalanine ammonia-

lyase (PAL) qui est le précurseur de la synthése de la plupart des composés phénoliques tels que

les lignines et 1’acide salicylique (SA)
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8.3. Roles Physiologiques

« Facilite la résistance aux pathogénes:

Impliquée a la fois dans la mise en place d’une résistance locale acquise, et dans la transmission

de signaux intracellulaires, menant au déclenchement de la résistance systémique acquise.
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» Inhibe production d’éthyléne donc prolonge durée de vie des fleurs et fruits

« Inhibe aussi I’acide abscissique
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9. Les polyamines

9.1. Généralités

Les polyamines (putrescine, spermidine, spermine, agmatine):
— Elles dérivent d’acides aminés: Substances aminées synthétisées a partir de
I’arginine
— Il y a une corrélation entre vitesse de croissance et teneur en polyamines dans la
plante.
* Le blocage de leur synthése stoppe la croissance.
« L’application d’auxines, cytokinines, gibbérellines augmente leur
fabrication.
— La sénescence des organes végétaux s’accompagne d’une baisse de la teneur en

polyamines. Ils sont en concurrence avec 1’éthyléne sur ce point.

H
N NH
H,‘,N\/\\/‘\_NH2 HZN/\/\/ N2
Putrescine spermidine,

9.2. Biosynthése

Les polyamines sont des substances aminées synthétisées a partir de I’arginine
La production des polyamines est stimulée par facteurs externes (lumiere, froid, stress

chimique..) et internes (auxines et gibbérellines) et inhibée par I’éthylene.
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Argmme

ADC
Arginase
C:trulhne
Agmatine Ormthme
DFMO
Putrescine
CHA
Spd synthase
SAM Spermidine
Y Spm synthase
ACC V
Y Spermine
Ethylene

9.3. Roles Physiologiques

* Role de maintien de la structure et des fonctions des membranes cellulaires et synthese
des macromolécules

« Impliquées dans :

» la division cellulaire,

» la formation des embryons,

*  [’initiation florale,

« le développement des fruits et la sénescence
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10. La systémine

10.1. Généralites

La systémine, hormone peptidique comportant 18 acides aminés. C’est la premiere
hormone polypeptidique découverte dans les plantes. Provoque I'expression de genes de défense
dans des plantes détériorées mécaniquement ou par des prédateurs, y compris des herbivores, des
insectes, des bactéries et des virus. Cette systémine se déplace tres vite par le phloeme.

La prosystémine est nécessaire a la réponse dans toute la plante. Cette systémine n'est pas

le messager final qui induit la défense. C'est 'acide jasmonique.

10.2. Biosynthése

Le geéne codant pour la systémine esst long, pourtant la systémine est un petit peptide. De
ce fait, la protéine issue de ce gene est appelée prosystémine (200 acides aminés). Une enzyme
couperait la prosystémine pour en faire de la systémine plus petite (18 aa) quand la plante est
blessée, ce qui permet un transport plus rapide. Ce clivage intervient apres les attaques des

parasites.

La systémine se répand ensuite par le phloéme dans tout le végétal

A B clivage aprés attaque
synthese de protéines s 4
de défenses en systémine
quelques heures g
;0
attaque de X 5
I'insecte nQ
systémine et
&‘D?J%
@
|
acide linolénique  chloroplaste
|

acide jasmonique  peroxysome

protéines de défense  ¢ytoplasme
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10.3. Roles Physiologiques

- La systémine joue un role important dans la mise en place des réponses de défense chez
les plantes vis-a-vis de ces pathogenes herbivores ou en réponse a la blessure.
- Les systémines favorisent la synthese de plus de 20 protéines liées a la defense

- La systémine active la phospholipase, ce qui induit la production d'acide jasmonique, qui

active les défenses de la cellule

- L'acide jasmonique active directement les défenses si la cellule est blessée

Prosystémine

| Herbivores
(blessure)

- Systémine

i a—
l

Acide linolénlgue

l

Lipoxygénase

Allene oxyde synthase
Aldléne oxyde cyclase
OPDA réductaze

B -oxydation

l

Acide jasmonique

i

Activation de |'expression des genes

Figure 3 : Modéle d'élicitation des réponses de défense par la sysiemine via 1'acide
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II. Les phytochrome

1. Généralités

L’action de la lumiére sur les plantes est divisée en deux :
a) Source d’énergie (mécanismes de photosynthése): Chlorophylle et Pigments
accessoires

b) Signal de développement (mécanisme de photomorphogénése): Phytochromes,

Phototropines et Cryptochromes

Les phytochromes sont sensibles aux rouges, les cryptochromes et phototropines sont

sensibles aux bleus.

Le phytochrome sensible au rouge passe par deux formes en fonction de la longueur
d’onde a laquelle il est soumis. II passe de 1’état inactif a actif lorsqu’il est soumis a une
longueur d’onde de 660 nm (pic d’absorption du Pr: phytochrome red) pour se transformer en

Pfr (pic d’absorption du Pfr 720 nm: phytochrome far red)

p; (inactive)
7]
g
£ Far-red Red light
= )
8 light
Py (active)

Cellular response

Chez les plantes, 1l existe 4 catégories de molécules sensibles a la lumiere : Les pigments,

Les phytochromes, les phototropines et L les cryptochromes
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Chlorophylle A et B : La chlorophylle A posséde un spectre d’absorption important
dans le bleu/violet (430 nm) et le rouge (680 nm). La chlorophylle B possede un spectre

d'absorption important dans le bleu (460 nm) et le rouge (630 nm)

Chilorophylle b

Chlorophylle a

Absorbance

L
400 500 600 700
Longueaur d'ondea [NnmMm]

Phototropins : 1l s’agit de photorécepteurs sensibles aux bleus et qui jouent un réle dans
le phototropisme (le fait qu'une plante se développe en s’inclinant vers la source lumineuse).
Il s’agit d’une réaction impliquant les auxines qui font que lorsque le coté d’une tige recoit
moins de lumiere que ’autre, elle s’allonge. Comme les cryptochromes, ils jouent un role

dans le maintien du rythme circadien et est sensible aux champs magnétiques.

Un phytochrome : C’est un pigment photorécepteur présent dans les cellules des

différents regnes (plantes terrestres, algues streptophytes, cyanobactéries, mycetes et
diatomées), al'exception des cellules du régne animal.
Cette chromoprotéine soluble controle les activités photopériodiques des plantes

(croissance, germination, floraison).

Les cryptochromes : Sont protéines présentes chez les organismes vivants comime les

plantes et les animaux sont des pigments récepteurs de lumiere bleue qui interviennent dans

de nombreux processus (croissance, développement...) liés au cycle circadien (jour/nuit)
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Figure 1. Functions of Blus Light Receptors in Phototropism, Photomorphogenessis, and Photoperiod ic Flowsring.
Salid arrows depict light, and dashed amzas depict signal transduc tion of photorsceptors,
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2. Structure de phytochrome

Le phytochrome est une chromoprotéine constituée d'une partie protéique (apoprotéine
d'environ 1100 acides aminés) a laquelle est associée un groupement prosthétique: le

chromophore.
Il s'agit dune chromoprotéine dimérique constituée de deux apoprotéines d'environ
125 kDa, chacune associée un groupement prosthétique, le chromophore. Ce dernier est un

tétrapyrrole linéaire, appelé phytochromobiline chez les angiospermes.

P" pfr
/ Red light N 4
) (& 34 Responses:
Synthesis —» | seed germination,
AN control of

flowering, etc.
Slow conversicj \‘
Enzymatic

in darkness :
(some plants) destruction
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3. Synthése et dégradation de phytochrome

3.1. Synthése

Dans la plante le phytochrome est synthétisé a I’obscurité sous la forme P660 (Pr) qui est
inactive: c’est la forme initiale de synthése. Cette forme peut se transformer en P730 (Pfr) active

en absorbant la lumiére rouge clair (660).

La forme Pr est stable et s’accumule dans les graines et dans les plantules maintenues a

I’obscurité

Le phytochrome est codé par des genes différents, appartenant a une méme famille
protéique désignée par PHY. 5 isoformes (phyA-phyE) codées par 5 genes différents ont été
décrits chez Arabidopsis thaliana, chacun ayant un role spécifique pour le développement de la

plante.

Le chromophore est synthétisé dans les plastes, via une voie meétabolique liée a la
synthése de la chlorophylle. Il est ensuite exporté vers le cytosol, ou il s'associe avec

'apoprotéine

WS

m#‘.ﬁ FPhytochromobilin is symthasized in plast]
it the ortosol, wiheare 1t assemmbles windy the

tochrame apaoproteln. (Afoer Kendrick =t al. 15597.)
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3.2. Dégradation :

- La forme P730 (qui est toxique) est détruite continuellement au niveau de la cellule soit:

* en absorbant le rouge sombre ce qui la convertie en P660

* soit en subissant une dégradation enzymatique pendant la nuit

3.3. Localisation :

* Dans la plante le phytochrome est surtout localisé dans les zones méristematiques des
tiges et des racines et dans [’embryon des graines.
* Au niveau cellulaire on peut trouver le phytochrome dans plusieurs organites comme le

noyau, mitochondries, chloroplastes, membrane plasmique et cytoplasme

3.4. Roles du phytochrome

3.4.1. Germination des graines

Germination des semences de laitue

= Rouge clair stimule la germination
= Rouge sombre inhibe la germination

= Action réversible ‘

(Kendrick et Frankland, 1976)
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Red light H,O

e

GA 4 (active)

Receptor

i signal
! transduction

Germination

3h1: 3B-hydroxylase, 200x2: GA 20-oxidase (Source: Plant Physiol. (1998) 118: 1517-1523)

3.4.2. La floraison chez les plantes de jour long et les plantes de jours court

Developmental response

,nghl t.r::almenlv Dark ticatment . Short-day plant | Long-day plant
Flowering Vegetative
12 24 growth
I _ Vegetative Flowering
T growth
12 24

Plantes de jour court: floraison en longues nuits / jours courts
Plantes de jour long: floraison en courtes nuits / jours longs
Plantes de jours indifférents: non-affectées par la photopériode

Néanmoins une plante de jour long finit en général par fleurir
en jours courts, ex: arabidopsis => existence d’autres facteurs inducteurs
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anpex Possible Photoperiodic Mechanism of Short-Day Plants

7 = = A
leaf - the site of perception
nyctiperiod {night)

photoperiod

i synthesis or change
photosynthesis - . : : :
—L time measuring [of flowering stimulus ==

& :
V| Pr—=Pfr mechanism hurmunes?flnrigen?b.
¥
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Le phytochrome induit I’expression de genes controlant la floraison (Florigene). Le
florigéne est un signal de floraison migrant dans la plante et activant le méristéme végétatif a

reproducteur.

3.4.3. La biosynthése de diverses substances telles que les anthocyanes, les flavones, des
protéines et les chlorophylles

3.4.4. Entrée en dormance des bourgeons

3.4.5. Déclenche la croissance végétative des plantes (ex croissance des tiges et des feuilles)

3.4.6. Abscission des feuilles chez certaines plantes (ex plantes ligneuses a feuilles caduques)

3.4.7. Stimulation de la synthése des gibbérellines

i I_’ - o Developmental
3% ST B e responses

== Seed
germination
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PARTIE 2 : Différenciation, organogenése et morphogeneése

I. Germination et développement embryonnaire

1. Généralités

1.1. Deéfinition des graines et semences

Une graine est une structure unitaire de dissémination contenant un embryon, des
substances de réserve et protégée par un ou plusieurs téguments.

Pour I’agriculture, la semence est tout organe susceptible d’étre semé tel: graines,
tubercules, rhizomes, bulbes...mis en terre dans le but de régénérer une plantes entiere.

Chaque graine combine des genes males et femelles dans un méme embryon végétal et
donne naissance a un descendent qui présentera des différences génétiques a 1’égard de ses deux

parents.

1.2. Définition de la germination

La germination traduit le fait que lorsqu'une semence viable est placée dans des
conditions adéquates de lumiere, de température, d'oxygene et d'humidité, elle donne lieu a une
plantule qui émerge de la surface du sol, ou de tout autre medium utilisé dans les tests de
germination

La germination de ces semences désigne 1’ensemble des processus qui vont du début de
la réhydratation de la graine a la sortie de la radicule.

La graine est inactive du point de vue métabolique et, la germination correspond au

passage d’un état de vie ralentie a un état de vie active.
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2. Les étapes de la germination

Les principales étapes de la germination sont les suivantes :

a) Hvdratation germinative

C’est le gonflement de la graine absorbant de 1’eau principalement au niveau du
micropyle ou de la chalaze. Pour qu'une graine seche leve, 1l faut la réhydrater, ce qui fait gonfler

puis éclater le tégument. La plupart des graines doublent de volume avant de germer.

b) Le développement de I’embryon

L’embryon une fois en activité fait sortir de la graine la radicule et la gemmule (premier
bourgeon d’une plante).

Le développement de [’embryon constitue une activité biochimique complexe et de gros
apports d’oxygene sont nécessaires pour débloquer les réserves d’énergie de la graine

La germination est épigée si les cotylédons s’¢levent au-dessus du sol grace a la

croissance d’un hypocotyle, elle est hypogeée si les cotylédons restent dans la graine, dans le sol.

EPIGEE (haricot...) HYPOGEE (chéne...)

c) La digestion des réserves

La germination est caractérisée par la croissance tres rapide de la plantule. Dépourvu de
chlorophylle, I’embryon ne peut mener une vie autotrophe. Il doit donc utiliser les réserves
organiques et minérales contenues dans I’albumen ou les cotylédons. Ces réserves sont
décomposées en ¢€léments plus simples, puis absorbées grace a des enzymes : amylases,

maltases, lipases, protéases.
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3. Conditions de la germination des semences

3. a) Les conditions internes de la germination

Les conditions internes concernant la graine méme

i) La maturité de la graine : Pour que les graines germent, il faut qu’elles soient mires. La

graine est mire lorsque 1’embryon, bien forme, entre en diapause. Ce temps est variable selon les

especes.

ii) La viabilité des graines : Pour que les graines germent, il faut qu'elles soient viables. La

longévité d'une graine est trés variable de quelques jours seulement a une dizaine d'années pour
les céréales.

Mais cette longévité dépend beaucoup des conditions de conservation, ['humidite et la
chaleur.

La faible teneur en eau d'une graine serait un facteur de longévité, et inversement estime
géneralement que la durée des semences est doublée chaque fois que leur teneur en eau est

réduite de 2.5% et que la température s'abaisse de 6°C.

3.b) Les conditions externes de la germination

Les conditions externes concernent le milieu dans lequel germe la graine :

i- L'eau et 'imbibition de la graine

L'eau est évidement le premier facteur permettant :
- laremise en solution des réserves de la graine, donc leur utilisation par I'embryon

- le gonflement des cellules de I'embryon donc leurs divisions.

La courbe d'absorption de I'eau au cours de la germination est intéressante a suivre car elle
met en évidence les 3 étapes de la germination :

- la phase d'imbibition, avec une forte absorption d'eau;
- laphase de germination au sens strict, sans absorption d'eau

- la phase d'allongement de la radicule, avec reprise de I'absorption.
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Les phases de la germination

Sortie de la radicule

H:O absorbde l Og absorbd
(th™") ———

= Absorption d’eau

e s —————

= Activité respiratoire intense

24 38
1 3 1 Temes )
imbibition germination croissance

ii- L'oxygéne

La respiration est un phénomene physiologique consommateur d'oxygene. Toutes les
graines ont besoin de cet élément pour pouvoir germer y compris celles des plantes aquatiques.
L'activité respiratoire suit la méme courbe que celle d'absorption de I'eau.

Mais pour beaucoup de graines, une faible teneur en oxygene est suffisante, 2 a 5% au
lieu de la teneur normale de l'air de 21%.

La demande d'oxygéne dépend d'ailleurs de la température. En général la germination
exige d'autant plus d'oxygéne dans I'atmosphere du sol que la température est plus élevée.
En effet, la solubilité de I'oxygene dans I'eau diminue quand la température s'éleve.

Plus la germination s'effectue a température fraiche, plus la graine utilise l'oxygene
dissous dans I'eau. Et plus la température de germination est élevée, plus la graine a besoin de

'oxygéne atmosphérique.

iii- La température

La température active les divisions cellulaires et les réactions enzymatiques d'une fagcon
directe, mais elle n'agit pas de la méme facon sur la phase de germination au sens strict et sur la
phase de croissance.

La température agit indirectement sur la germination en influant sur la solubilité
l'oxygéne. Le plus souvent la graine demande:

- une température plutot fraiche pendant la germination au sens strict ;
- une tempeérature plus élevée pour la croissance.
Plus les graines sont placées préalablement, a une température élevée, plus leur taux de

germination est mauvais ;
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La germination est d'autant meilleure que la graine a été placée a une température fraiche
pendant un temps suffisant précédent la germination.

La gamme des températures compatibles avec la germination varie d'une espece a l'autre,
les semences des especes a climat tempéré germent facilement a des températures relativement

basses, contrairement aux especes tropicales qui demandent des températures plus élevees.

iv- La lumiére

La lumiere agit de trois fagons différentes sur la germination des semences, ainsi on
distingue:
- les semences a photosensibilité positive: lorsque la lumiere est favorable a la germination des
graines.
- les semences a photosensibilité négative: lorsque les graines ne germent qu’a 'obscurité.

- les semences indifférentes: lorsque les graines germent aussi bien a la lumiére qu’a l'obscurite.

v- Présence de facteurs favorisant ou inhibant la germination

Certaines substances favorisent la germination : le nitrate de potassium, les sels de
calcium, les gibbérellines, les cytokinines, I'éthyléne, agissant comme agent de levée de
dormance, d'autres sont au contraire des inhibiteurs de la germination : la coumarine et l'acide
caféique.

Mais d'autre substances provoquent la dormance des graines qui méme placées dans des
conditions idéales, elles ne germent pas.

Cette dormance est un phénoméne bénéfique pour étaler la germination des différentes
especes et favoriser ainsi leur survie et leur extension. Mais évidemment elle pose probléeme en

agriculture et en horticulture

4. La dormance des semences

a) Définition :

La dormance qualifie un état de vie ralentie. C'est le stade de repos végétatif d'une plante
destiné a lui permettre de passer la période de l'année climatiquement défavorable, ou d'une
facon plus générale, une période biologiquement défavorable. Les graines sont dormantes
lorsque, placées dans des conditions jugées adéquates pour la germination, elles ne parviennent
pas a germer. Ces conditions regroupent des exigences de température, d’humidité, d’air et

meéme parfois de lumieére.

40



Pendant la dormance, l'activité métabolique est trés réduite voire non mesurable : il n'y a
pas de syntheses, ni d'échanges, ni de croissance ni de respiration ni de production de chaleur et
l'activité est limitée au minimum indispensable pour maintenir les structures cellulaires.

La dormance de la graine résulte d'un tégument dur et coriace (dur comme du cuir), ou
d'un embryon immature, ou encore d'une forme d'inhibition chimique de I'embryon.

Une semence véritablement dormante est une semence ne germant pas malgré les bonnes
conditions de germination.

La coumarine; les phénols, présents dans les téguments de certaines graines, et qui, en

s'oxydant, piegent l'oxygeéne qui ne peut plus parvenir a I'embryon.

b) Les dormances tégumentaires
*** Définition

Elles peuvent étre dues a une impermeabilité a 1'eau ou a l'oxygene ou aux deux la fois,

c'est le cas des graines dures, fréquentes chez les légumineuses, il s'agit de graines au revétement
ciré, mucilagineux, ligneux...

Elles peuvent étre aussi dues aux inhibiteurs contenus dans les téguments tels que:
l'acide cyanhydrique dans de nombreuses graines de Rosacées; I'ammoniac (Betterave) ;
I'éthyléne (dans les fruits charnus), stimulant certaines levées de dormance mais bloquant le
développement de I'embryon; les dérivés soufrés (Cruciferes): les aldéhydes et acides organiques

(pois, mais); I'acide abscissique (Blé), c'est pour cela que ce dernier est appelé la dormine.

*** La technique de la levée de la dormance tégumentaire

La levée de cette dormance tégumentaire s'effectue naturellement par l'altération des
enveloppes sous l'effet de sécheresse et d'humidité, de gel et de réchauffement; de l'attaque de

bactéries et de champignons, et des enzymes digestives des animaux granivores.
Les mhibiteurs volatils et solubles sont peu a peu lessivés par les pluies.
Un procédé artificiel permet d'accélérer la levée de 1a dormance tégumentaire :

La scarification : il s'agit des traitements mécaniques ou thermiques permettant de briser, rayer,
affaiblir les téguments et ceci par décortication, trituration, trempage dans des solvants, des

acides (HCI et H>SOy), de I'eau bouillante...
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¢- La dormance embrvonnaire
*** Définition

C'est une dormance qui est généralement dite: psychrolabile c'est-a-dire levée par le froid

humide. Elle se rencontre chez de nombreuses espéces notamment les Rosacées (Rosiers, arbres

fiuitiers), mais aussi chez les céréales dhiver, les coniféres.

*** La technique de la levée de la dormance embryonnaire

- La stratification : elle consiste a faire séjourner les graines pendants 1 a 6 mois dans de la
tourbe ou du sable humide a température hivernale (entre 1 et 10°C), souvent en couches
superposées. Ce froid humide a une action complexe: il ramollit les téguments (devenir mou),
elimine les inhibiteurs solubles et volatils; Il agit sur I'embryon, le froid humide étant le facteur

le plus habituel de levée de dormance de l'embryon.
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II. Développement végétatif

1. Définition de la croissance et du développement des plantes

Le développement représente l'ensemble des transformations qualitatives de la plante
liées a l'initiation et a 'apparition de nouveaux organes appelée aussi organogenese.

Contrairement a la croissance, le développement est un phénomene repérable dans le
temps. Il s'agit d'événements discrets qu'on peut observer a un instant donné : germination des
graines suite a leur imbibition, émergence des plantules, initiation florale, maturité des graines,
mort du végétal.

Comme pour la croissance, on distingue la phase de développement végétatif et la phase
de développement reproducteur.

La croissance correspond a I'augmentation au cours du temps de caractéres mesurables
tels que : longueur, largeur, diameétre, surface, volume et masse. Chez les plantes, elle se traduit
par un allongement des tiges et des racines.

Les différents organes sont mis en place a partir des méristémes, massifs cellulaires
pérennes, situés aux extrémités des tiges et des racines, capables de produire de nombreuses
divisions cellulaires. A l'échelle cellulaire, la croissance résulte de deux phénomenes : une
augmentation du nombre des cellules (mérése) et un accroissement de la taille des cellules

(auxese).

2. Modes et facteurs de croissance et développement

Le développement d’une plante c'est-a-dire I’acquisition de sa taille de sa forme et de son
architecture finale résulte d’une série d’événements élémentaires qui schématiquement
correspondent :

e A la croissance de I'individu (MODIFICATION QUANTITATIVES): c’est une

augmentation irréversible de la taille et de sa masse (augmentation de dimension, de la
taille et du nombre de cellules),

e A sa différenciation (MODIFICATION QUALITATIVES) : une augmentation de

complexité et une diversification des types cellulaires. C’est I’acquisition de propriétés

morphologiques et fonctionnelles.
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On observe différentes étapes de croissance et le développement : La Mérése et I’ Auxése

Multiplication des cellules au niveau des apex (Mérése)

Au niveau des apex se trouvent des amas de cellules indifférenciées, les méristémes.
Celles-c1 se multiplient par mitose, puis s’allongent grace a la pression de turgescence et enfin se

différencient, selon la fonction qu’elles vont remplir au sein de la plante.

Mécanisme de la croissance au niveau de la cellule (Auxése)

Par le phénomene de I’osmose, de I’eau pénétre a I'intérieur de la cellule, créant ainsi une

pression dite de turgescence qui s’exerce sur la paroi. Grace a la plasticité pariétale, induite par

une augmentation de 1’acidité de la paroi par I’action de I’auxine, cassant les liaisons faibles des

molécules la composant, la cellule s’allonge.

3. Sites et formes de croissance

Chez les végétaux supérieurs la croissance se produit dans des méristémes ou il y a une
grande activité mitotique. L allongement se succede immediatement a ces divisions.

Chez les plantes un méristeme est un tissu biologique constitué de cellules
indifférenciées formant une zone de croissance ot ont lieu les divisions cellulaires (mitoses). On
distingue habituellement les méristémes primaires, qui assurent la croissance de la plante en
longueur, au niveau de la tige, des feuilles ou des racines, et les méristémes secondaires,

responsables de la croissance en diametre des organes de certaines plantes, comme le tronc.

a) Méristémes primaires (Croissance primaire)

Les méristémes primaires sont les premiers a se mettre en place ; ils forment tous les
tissus primaires de la plante. Ils permettent la croissance en longueur. Les méristémes primaires
sont situés a l'apex des racines et dans les bourgeons apicaux a l'extrémité des tiges et des
rameaux (meristemes apicaux), dans les bourgeons axillaires a l'aisselle des feuilles (méristémes

axillaires), et dans les entre-noeuds (méristemes intercalaires).
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b) Méristémes secondaires (Croissance secondaire)

Les plantes herbacées, dont les monocotylédones, n'ont pas de croissance secondaire.
Celle-c1 permettrait la croissance de la tige en diametre, qui peut aller jusqu'a la formation d'un
tronc. Les méristémes secondaires génerent en effet du bois, d'une part, et du liege, d'autre part.
Cependant, cette croissance secondaire n'a lieu qu'apres la mise en place de la structure primaire
de la plante. La croissance secondaire a lieu au niveau des cambiums ou de zones génératrices

(histogene). Ce développement n’a lieu que chez les plantes ligneuses.

Phioérme secondalire
[écorce interne]

Cambium
wvasculaire

l Xyleme secondaire
[baois]

Le cambium: c'est un meéristéme secondaire (assurant la croissance en diametre) des
plantes ligneuses.

4. (Cinétique de la croissance

La courbe de croissance : son allure est sigmoide. Cette courbe traduit une évolution de la
plante. On peut observer quatre phases distinctes :

Phase 1: La phase de_latence ou le matériel végétal accumule 1’eau et les ions et les
prélévements cruciaux du milieu extérieur.

Phase 2 et 3. La phase accélérée (ou phase exponentielle) ou la croissance est active et
définie, c’est la phase la plus importante

Phase 4 : c’est la phase stationnaire ou quel que soit le temps la croissance reste stationnaire

F 3

\J
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5. Organogenese
a) Définitions
L’organogenese consiste a élaborer les différentes parties du végétal (tissus et organes); 1l
s'effectue dans les parties terminales des axes au niveau d'un tissu particulier : le méristéme.
Les méristéemes sont des massifs de cellules indifférenciées qui se fragmentent a leur
périphérie pour donner tous les organes de la plantes (feuilles et organes sexuels). Donc c'est un
phénomene permanent tant que la plante n'a pas terminé son cycle (si elle en a un).

L'organogénese a lieu au niveau des meristemes situés dans les bourgeons.

b) Généralités sur les méristémes

Au cours de I'embryogenese chez les plantes, une structure simplifiée est mise en place,
qui comprend deux populations de 'cellules-souches' - le méristéme caulinaire et le méristeéme
racinaire. Ces cellules-souches indifférenciés appelés méristemes se multiplient activement.

Toutes les structures post-embryonnaires des végétaux dérivent de l'activité de ces
méristemes, qui sont donc des groupes de cellules peu spécialisées, peu différenciées, qui se

divisent et dont les cellules dérivées élaborent les organes et les tissus (organogenése).

¢) Les différents types de méristémes

Les méristémes se présentent sous différentes formes, en différents lieux de la plante et
ont des fonctions variées.

La croissance primaire résulte de l'activité de méristémes situés a /'extrémité des axes et
produit typiquement une croissance en /ongueur. Les cellules des méristémes primaires se
divisent activement et présentent des caractéres cytologiques particuliers: petite taille, rapport
nucléocytoplasmique élevé, nucléoles de grande taille, organites peu structurés, vacuoles
réduites, densité en ribosomes €levée et parois minces.

La croissance secondaire, qui permet l'épaississement des organes et est importante chez
les especes ligneuses, résulte de 1'activité des cambiums dont les cellules, fortement vacuolisées,

se divisent de maniere péricline et se différencient directement en tissus.
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6. Développement des feuilles, des tiges et des racines

Les futurs organes de la plante - comme les feuilles, les tiges et les racines — prennent
leur origine dans la zone de croissance active, caractérisée par une division cellulaire intense au
niveau des méristémes apicaux.

Le stade ultime de cette activité méristématique est I'initiation des primordia de feuilles
(ébauche des feuilles) et des autres organes qui sont des ébauches de ces organes. Sauf
avortement éventuel, chaque primordia donnera naissance a un futur organe.

Les principaux facteurs du milieu qui agissent sur l'initiation et I'apparition des feuilles sont
la température et I'intensité de 1'éclairement.

Les feuilles sont mitiées par les méristémes apicaux caulinaires sous la forme de petites

excroissances initialement symétriques.

jeunes
feuilles

£ transition
i ébauche foliaire

Méristéme apical
7 jeunes feuilles

Primordium
foliaire

Méristéme apical
caulinaire Meéristéme apical
racinaire
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Fonctions histogénes et organogénes des méristémes primaires

ou inflorescence St
fleyr ————— l
f = =
Histogéne:
nge feuille
MAC < Organogéne:
Bourgeons axillaires
Fleurs-Fruits o
ITuit
~
graine
=] istogéne: tissus vasculaires
MAR Racine tissus fondamentaux f-\- cotybédon flétri
| SYSTEME CAULINAIRE
SYSTEME RACINAIRE
racine primare
racine |atérale

poils absorbants

apex racinaire

6.1. Le méristéme racinaire

Le méristéme apical de racine est lui aussi formé durant I'embryogenese. Il élabore les
tissus de la racine et la coiffe: il est uniquement histogene. Il ne produit pas d'organes latéraux et
n'est donc pas organogeéne. La structure et le fonctionnement des ramifications sont identiques a
celui du méristéme apical de la racine. L'ensemble des méristemes racinaires édifie les organes
souterrains de la plante constituant le systéme racinaire.

6.2. Le méristéeme caulinaire

Le méristéme caulinaire produit la majorité des organes aériens : feuilles, entrenoeuds
(qui constituent la tige) ainsi que les meéristemes axillaires situés a l'aisselle des feuilles. 11 édifie
egalement les structures reproductrices : inflorescence et/ou fleur. Il possede donc de grandes
capacités organogenes et histogeénes.

Le fonctionnement du méristéme caulinaire est varie. Initialement, 1l est toujours
végétatif, puis éventuellement il devient inflorescentiel et enfin floral. La croissance devient

alors déterminée avec la perte du caractere embryogene
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I11. Développement reproductif

1. Généralités

La floraison commence par l'induction florale et l'initiation des organes reproducteurs.
On passe d’un état végétatif (racines, tiges et feuilles) a un état reproductif (organes résultants de
la fécondation des fleurs) qui conduit a I’apparition d’inflorescences et de fleurs.

Le premier signe visible de l'initiation florale est le changement morphologique de l'apex.

L’mitiation florale ou évocation florale qui correspond a I’étape de transition méristeme

végétatif > meéristéme floral avec formation des bourgeons floraux

Méristeme végétatif Méristeme floral

I Vert v % e ¥ -

Les cellules de la zone centrale ont un

Les cellules de Ila zone

faible taux de division centrale ont des taux de

Transition florale division élevés. Le méristéme

——3p augmente considérablement
sa taille (Méristéme flora)

— (C’est un préalable a la reproduction sexuée
— C’est I’arrét de la croissance et du développement végeétatif chez les plantes monocarpiques

(plantes a floraison unique).
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2. Les étapes de la floraison

a) L’induction florale : La décision de fleurir est prise par certains organes tels que les

feuilles. Il y a émission d’un signal vers le méristéme. C’est une étape plus ou moins

longue : 1 jour a plusieurs mois.

L’induction florale est sous le controle de plusieurs facteurs : on parle de controle
multifactoriel.
- Stimuli externe (exogene) : dépend de la localisation géographique (saisons, climat :
température et lumiere).

- Stimuli interne (endogéne) : capacité de la plante a fleurir (age, taille de I’appareil végétatif...).

1l faut que la plante ait atteint un stade de développement suffisant (par exemple le chéne
ne fleurit qu’apres 40 ans).

Si les stimuli ne sont pas suffisants, la floraison s’arréte. C’est ’effet dose.

L’induction florale émet un signal de floraison, le florigene (le signal de floraison

migrant dans la plante et activant le méristeme végetatif a reproducteur), qu’on peut assimiler a

une hormone.

b) L’évocation florale : Induction de changements visibles dans la plante : mise en route du

processus. Réorganisation du méristéme apical caulinaire (MAC) : il devient reproducteur

¢) Initiation florale : L ’initiation florale débute aprés la réorganisation du méristeme
végétatif en méristéme préfloral ou inflorescentiel.

d) La floraison : La floraison consiste en la formation de la fleur et I’épanouissement des

pieces florales.

La floraison dépend de deux parametres (Température et la lumiére) et pourra intervenir
quelques semaines apres la germination ou quelques années. ..
Apres I’age ou la taille de la plante, la floraison est régulée par d’autres facteurs comme

la vernalisation et la photopériode (le traitement au froid : la vernalisation et I’exposition a la

lumiere : le photopériodisme).
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3. Croissance et maturité du fruit

a. Geénéraliteés

La maturation des fruits correspond a un ensemble de changements biochimiques et
physiologiques conduisant a I'état de maturité et conférant au fruit ses caractéristiques
nutritionnelles (ardmes, couleur, jutosité...) qui rendent le fruit comestible et commercialisable.

La maturation et la sénescence sont des étapes programmeées du développement et donc sous
la dépendance du génome. Elles peuvent étre modulées par les facteurs de I'environnement.

Parmi les changements biochimiques subis par le fruit, certains sont directement pergus par le
consommateur, tels que la dégradation des chlorophylles, au cours de la maturation qui se
résorbent et laissent apparaitre progressivement d'autres pigments. La tomate synthétise des
composés terpéniques comme le B-caroténe, des xanthophyllles responsables de la coloration
jaune, puis accumule du lycopéne (pigment rouge). La fraise doit sa couleur aux pigments
anthocyaniques (composés phénoliques : glucosides de cyanidol) qui en milieu acide donnent
des composés rouges.

Une attention particulieére a été portée aux enzymes de dégradation de la paroi en particulier
la polygalacturonase qui est responsable du ramollissement par solubilisation des pectines et
dépolymeérisation.

Chez certains fruits, 'hormone éthyléne initie et coordonne I'ensemble de ces modifications.

b. Les fruits climactériques et non climactériques

C'est au cours de la phase de maturité que s'élaborent en grande partie les qualités
nutritionnelles des fruits. Les fruits ont été divisés en deux groupes selon leur mécanisme de
maturation: les fruits dits "climactériques" et les fruits dits "non climactériques".

Chez certains fruits la maturation s'accompagne d'une augmentation de la respiration
associée a une brusque stimulation de la syntheése d'éthyléne. On appelle ces fruits
climactériques. Dans d'autres cas, au contraire, le taux de respiration évolue relativement peu et a
méme tendance a diminuer; la synthése d'éthyléne reste faible. Il s'agit des fiuits non
climactériques.

Les fruits climactériques se caractérisent par une autonomie de maturation apres récolte
et une synthése auto catalytique d'éthylene; I'¢thyléne émis par le fruit stimule sa propre

production
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De plus, l'éthyléne exogene initie l'ensemble des processus intervenant dans leur
maturation. Ce phénomene a été démontré dans le cas de la banane en utilisant un analogue de
1'éthyléne, le propyleéne (C3Hs)

Par contre, les fruits climactériques peuvent étre récoltés avant maturité gustative
(physiologique) a un stade correspondant a la maturité de récolte et leur maturation pourra se
poursuivre hors de l'arbre.

Les fiuits non climactériques, par contre, ne peuvent évoluer que vers la sénescence : ils
ne présentent pas de synthése autocatalytique d'éthyleéne et I'é¢thyléne exogéne acceélere leur
sénescence, en provoquant la dégradation des chlorophylles (déverdissage) et des systémes
membranaires, et ne stimule pas la production d'éthylene endogene (absence d'autocatalyse)

(figure 17). Ils ne présentent pas d'autonomie de maturation et doivent donc mirir sur l'arbre.

4. Sénescence, maturité et mortalité des organes

a) Physiologie de la sénescence

La sénescence comrespond chez les végétaux a une phase normale du cycle de
développement des especes qui se place apres 1’état juvénile, la maturité et ’acquisition de 1’état
reproducteur et au cours de laquelle s’installent des processus de dégénérescence irréversibles
des structures et des fonctions cellulaires qui vont conduire a une détérioration des tissus et
organes et finalement a la mort de ces organes ou méme de 1’organisme (au cours de cette phase
la plante est en état de sénescence).

En particulier, chez les annuelles la sénescence n’est pas due a des conditions externe
défavorables (elle peut étre accéléré par ces facteurs), mais a des régulations internes, 1l s’agit
d’un événement programmé. La sénescence peut donc se développer en absence de toute
condition extérieure défavorable mais le froid, la sécheresse, I’ombrage, 1’élimination de certains

organes de la plante peuvent I’induire et I’accélérer.

b) Modalités de la sénescence selon les types de végétaux

La sénescence peut concerner ’ensemble du végétal ou seulement certaines de ses
parties. Ainsi chez les especes monocarpiques, elle concerne I’ensemble de la plante et se produit

des Ia floraison (annuelles, bisannuelles, pluriannuelles) seules les graines survivent et assureront

la survie de 'espéce.

Espeéces pérennes : Les herbacées peuvent voir leur systéme aérien mourir chaque année
en conditions défavorables mais leur systéme racinaire reste en vie permet le départ de la

végétation au printemps.
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Chez les arborescentes a feuilles caduques seules les feuilles, les fleurs et les fruits
entrent en sénescence. Le tronc, les branches, les bourgeons et les racines restent en vie.

Chez les arborescentes a feuilles persistantes, les feuilles les plus agées deviennent
sénescentes apres une période variable de 1 a 7 ans alors que les feuilles jeunes continent a

croitre et I’arbre est toujours couvert de feuilles.

¢) Modifications liées a la sénescence

i) Modifications visibles:

Changement de coloration des feuilles — couleur automnale due a la disparition de la
chlorophylle qui ne masque plus les caroténoides de couleur jaune orangee et/ou a la synthese
de pigments anthocyaniques rouges/roses. A la suite de la sénescence des feuilles un phénomene
visible est I’abscission
ii) Modifications ultrastructurales:

Diminution de la taille des chloroplastes et des mitochondries puis détérioration,
diminution du nombre de ribosomes et altération des systémes membranaires, tonoplaste,
disparition de réticulum endoplasmique, dictyosomes, altération du plasmalemme lors des étapes
finales.

iii) Modifications biochimiques:
Elles sont associées aux modifications ultrastructurales précédentes
e Diminution de la photosynthese avec une destruction des chlorophylles.
e Diminution de la respiration
e Diminution de la teneur en protéines : dégradation accrue, synthése réduite

e Diminution des acides nucléiques dégradations accrues (Rnase).

d) Les causes de la sénescence

i) Causes nutritives :

Cette hypothese propose que la sénescence des feuilles serait induite par une carence en
ressources nutritives en raison du prélevement de métabolites pour la formation des fleurs, des
graines et des fruits : organes non photosynthétiques.

ii) Causes hormonales :

L’éthyléne a par ailleurs un effet inducteur de la sénescence particuliérement net chez les
fleurs.

On observe une réduction des teneurs en cytokinines ou de I’excrétion de cytokinines au

niveau des exsudats racinaires (Tournesol) lors de 1’installation de la sénescence.
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e) La sénescence foliaire une étape de remobilisation des éléments nutritifs

pour le remplissage des graines.

La sénescence foliaire s’accompagne de la dégradation des macromolécules (protéines,
acides nucléiques..) et de la migration des produits d’hydrolyse et d’une maniere générale des
petites molécules présentes dans les feuilles vers les parties de la plante encore en

développement fruit et surtout graine.

5. L'abscission

La phase finale de la sénescence en ce qui concerne les organes comme les feuilles, les
fleurs et les fruits et consiste en leur séparation de la plante meére lors du phénomene

d’abscission.

a) Description du phénomene.

Dans les cas des feuilles 1’abscission se produit généralement a la base du pétiole, pres de
la jonction avec la tige. A ce niveau se produit avant [’abscission une période de divisions
cellulaires intenses qui aboutit a la mise en place de la zone d’abscission. Cette zone comprend
des cellules.

1l se produit ensuite une augmentation des activités enzymatiques : pectinases, cellulases
au niveau de cette zone d’abscission entrainant la lyse de parois des cellules. Les cellules se
gélifient et la feuille n’est plus retenue que par les faisceaux conducteurs qui seront rompus

mécaniquement par le vent.

b) Mécanismes.

L’ABA ne représentait pas le véritable facteur de ’abscission. Il s’agit comme dans de
nombreux cas d’un controle plurithormonal.

L’ AIA produit par la feuille retarde 1’abscission tant que la feuille est jeune. Au cours de
la sénescence I’auxine diminue progressivement (I’ablation du limbe producteur d’auxine
accélere 1’abscission. Les cytokinines et gibbérellines retardent également I’ abscission.

A partir d’'un certain moment 1l y aurait dans les tissus sénescents la production
d’éthyléne qui stimule la production d’enzymes d’hydrolyse (cellulases — pectinase) actives dans
I’abscission.

En horticulture et agriculture on peut vouloir prévenir 1’abscission prématurée des fleurs
ou fruits par application de régulateurs de croissance (auxines de synthese) ou au contraire

favoriser I’abscission des feuilles pour favoriser la récolte d’autres organes (cotonnier).
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IV. Interaction plantes facteurs externes

1. Vernalisation et photopériodisme

a)La vernalisation: La vernalisation est un traitement réfrigérant qui induit une acquisition de

I’aptitude a la floraison.

Les variations saisonnieres et quotidiennes de température jouent sur la floraison, au moins en
influencant la croissance végeétative. Elles influencent directement le MAC (le méristeéme
apical caulinaire) et ont un controle indirect sur la croissance.

Les basses températures hivernales ont un effet inducteur spécifique sur la floraison. Certaines
plantes ne fleuriront qu’apres une exposition au froid méme si leur MAC est tres développe.

- Certaines plantes ne nécessitent pas de vernalisation pour fleurir.

a. Le photopériodisme : C’est I’'influence de la durée relative des jours sur les réactions

physiologiques telle que ’induction florale. Il intervient quand la plante est a maturité florale.
Dans le cas des plantes a besoin de vernalisation, il intervient apres la vernalisation.

Une période éclairée correspond a une photopériode ou héméropériode et, une période sombre
ou obscure correspond a une scotopériode ou nyctipériode.

On définit plusieurs catégories de plantes sensibles au photopériodisme :

3 types de plantes : Plantes indifférentes, plantes de jours couits et les plantes de jours longs.
La notion de jours courts et jours longs ne concerne pas la durée absolue du jour mais une
valeur par rapport a une limite supérieure ou inférieure : la Photopériode Critique.

Chaque plante posséde sa propre Photopériode Critique

Le photopériodisme intervient en dernier dans I’induction florale. Le traitement nécessaire est

variable et doit étre ininterrompu. II est percu par les feuilles adultes.

2. Mouvements des végétaux

Les mouvements de déplacements sont remplacés par l'orientation vers un stimulus :
tropismes et nasties. On peut classer les mouvements des végétaux en quatre grandes catégories :
les tactismes, les tropismes, les nasties et les nutations

2.1. Les tactismes se rencontrent souvent chez les végétaux inférieurs. Ce sont des
mouvements d'ensemble, d'organismes entiers (algues) ou de parties spécialement destinées a la
reproduction (spores).

2.2. Les tropismes : Ce sont des mouvements qui correspondent a une certaine forme de

sensibiliteé et déterminent l'orientation des organes en cours de croissance.
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Les différents stimuli du tropisme sont: La lumiére (la phototropisme), la pesanteur
(geotropisme) et les substances chimiques (chimiotropisme).

2.3. Les nasties concernent des mouvements qui réfléchissent certains organes ; ils sont
causés par des processus de croissances ou par des variations de turgescence des cellules.
Ils sont souvent en corrélation avec des variations quantitatives d'un facteur donné (lumiere,
température, humidite).

On distingue deux types de nasties :

i) Les nasties de turgescence : mouvements réversibles dus a des variations de turgescence dans

les vacuoles de cellules telles que :
La nyctinastie qui réponde a la variation jour/nuit,
la thigmonastie appelé aussi haptonastie ou séismonastie : est une nastie qui répond a
une stimulation tactile
La thermonastie qui est nastie qui répond aux variations quotidiennes de température,
ou l'ouverture des stomates.

ii) Les nasties de croissance : dues a des variations de croissance (telles que I'épinastie ou

encore la thermonastie).

ETHYLENE-INDUCED LEAF EPINASTY -TOMATO

ETHYLENE

L’épinastie est le phénoméne de courbure des feuilles d'une plante vers le bas dii & une croissance
différentielle des cellules entre la face supérieure et la face inférieure des pétioles, en réponse a certains
stress (ex : immersion, attaque virale, déficience nutritionnelle, apport d'éthyléne).

2.4. La nutation désigne un mouvement lent et circulaire de l'apex des tiges et des
racines de certaines plantes vasculaires.
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3. Rythmes circadiens

a) Définitions

Le rythme circadien regroupe tous les processus biologiques cycliques d'une duree

d'environ 24 heures. Les rythmes de 24 heures sont dits circadiens (du latin circa « proche de » et
dies "jour") lorsqu'ils sont générés par 1'horloge biologique interne de l'organisme. Ils persistent
en l'absence de variations rythmiques de I'environnement (température, lumiére, etc.).

Tous les organismes régulent leur comportement et leur métabolisme sur un cycle de 24h
(cycle circadien : circa ="a peu pres’ dies="journée’).

D'une maniere générale, la vie des étres vivants est rythmeée par le cycle des jours et des
nuits. Cette regle s'impose non seulement aux humains mais aussi aux veégetaux. Chez ces
derniers, un certain nombre de mécanismes suivent ce rythme. Citons la photosynthese,
l'ouverture et la fermeture des stomates, les mouvements des feuilles ou des pétales.

Les biologistes savent depuis longtemps que les plantes ont une horloge interne qui leur
permet de mesurer le passage du temps, indépendamment des conditions de lumieére.

Afin de tester si ce comportement est une simple réponse au soleil, i1l décide de placer la
plante a l'obscurité constante. Il observe alors que le mouvement des feuilles persiste et garde
son rythme de 24 heures en 'absence de soleil (et donc du cycle lumiere-obscurité).

Il est maintenant évident que les horloges biologiques font partie intégrante de la vie de
tous les organismes (bactéries, plantes, animaux). Leur présence et leur bon fonctionnement sont
indispensables a la vie.

Un rythme biologique est généré par I'organisme lui-méme (origine endogene) et n'est pas

une réponse a l'environnement (exogene).

b) Les composantes de I’horloge circadienne

L’horloge circadienne a trois composantes : les signaux d’entrée des facteurs

environnementaux, ’oscillateur central et les voies de sorties qui délivrent la rythmicité des

processus biologiques
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Fig. 1 : composantes de I'horloge circadienne

L’horloge circadienne est inscrite dans les génes de I’organisme. L’oscillateur central
(Fig. 1) rassemble un ensemble de facteurs de transcription qui oscillent avec une périodicité
d’environ 24 heures. Ces facteurs exprimés a différents moments de la journée, activent ou
répriment I’expression d’autres genes impliqués dans la physiologie rythmique de la plante.

Méme si ’horloge oscille indépendamment de toute sollicitation externe, elle est

‘recalée’ chaque jour par des donneurs de temps ou synchroniseurs: la lumiere, la nourriture, la

température
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