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INFLUENCE DU FROID SUR LES PEROXYDASES DES VEGETAUX SUPE-
RIEURS : ETUDE QUANTITATTVE ET QUALITATIVE 

BOGDANOWITCH Isabelle 

RESUME : Modifications des peroxydases de v6g6taux herbac6s et ligneux, cons6cuti-
ves & 1'action du froid: observations faites, en particulier, chez des plantes g6n6tiquement 
plus ou moins r6sistantes au froid. Interpr6tations quantitatives et qualitatives de ces 
modifications. 

DESCRIPTEURS : Peroxidase; Froid; Variation saisonniere; Arbre forestier feuillu; 
Arbre fruitier; Plante fruitiere; Plante cerealierej 'PLo.hte ?La.ott omt,m*nTaAz.. 

ABSTRACT : Effects of cold on peroxidases of woody and herbaceous plants: observa-
tions have been, particularly, carried out on plants that differed in cold hardiness. Qualita 
tive and quantitative changes are explained. 

KEYWORDS : Peroxidase; Cold; Seasonal variation; Hardwood forest tree; Fruit tree; 
Fruitcrop; Cereal cropj foddtr cfopj Ofint mznfal cnoj>. 
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1.PRESENTATION DU SUJET 

A l'automne, au moment de la chute des feuilles, les pechers peuvent etre contamin6s par 
une bactSrie du genre Pseudomonas. Dans ce cas, les pechers atteints ddveloppent, & la reprise 
de la v6g6tation, une maladie se traduisant par la mort des branches, Ia chute du jeune fruit ou 
la d6pr6ciation des fruits atteints. 

L'6tude de cette maladie a montr6 que les basses temp6ratures hivernales constituent 
l'un des principaux facteurs conditionnant 1'importance des d6gats. 

Les chercheurs du laboratoire de physiopathologie v6g6tale (Universit6 PARIS VI) ont 
6t6 charg6s par 1'I.N.R.A. de l'6tude des m6canismes mol6culaires pr6sidant au d6clenche-
ment et & l'6volution de la maladie du pecher. 

Sachant qu'il existe une relation entre le degr6 de r6sistance k ime maladie de certaines 
plantes et leur contenu en peroxydases et, compte-tenu des observations pr6c6demment cit6es, 
ces chercheurs ont suppos6 que le froid pouvait avoir une influence sur ces enzymes. Ainsi, en 
modifiant quantitativement et/ou qualitativement les peroxydases, le froid accentuerait la sensibi-
lit6 du pecher h. la maladie. 

II 6tait essentiel, en pr6ambule des recherches exp6rimentales, de r6aliser une 6tude 
bibliographique, guid6e par cette hypothdse. Un entretien avec Madame Frangoise PARROT, 
chercheur au laboratoire de physiopathologie v6g6tale, m'a permis de cerner le sujet et de 
pr6ciser la strat6gie de recherche documentaire. 
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2.GENERALITES SUR LA DEMARCHE DE RECHERCHE BIBLIOGRA-
PHIQUE 

Toute recherche bibliographique d6bute, comme le montre 1'ordinogramme pr6sent6 & 
la page suivante, par une d6finition de sa nature : doit-elle etre manuelle et/ou automatis6e? 

Le sujet propos6 peut se d6finir par: 

• son appartenance au domaine scientifique (physiopathologie v6g6tale) 

• son caractdre "pointu". 

D'autre part, Mme PARROT avait suppos6 que la litt6rature, relative & ce sujet, 6tait 
peu abondante. 

En consequence, les informations susceptibles d'etre s61ectionn6es, se trouveront en 
grande majorit6 dans des p6riodiques. En effet, les monographies scientifiques, qui couvrent un 
domaine souvent assez large, ne pourront r6pondre de manidre satisfaisante au sujet. 

Donc, compte-tenu de l'6nonc6 propos6, la recherche documentaire pourra se faire k 
partir de bibliographies imprim6es, multi-disciplinaires ou sp6cialis6s, qui couvrent le domaine 
de la biochimie v6g6tale, telles que: 

• le Bulletin signal6tique du C.N.R.S./ Pascal THEMA 

• Biological Abstracts 

• Chemical Abstracts 

Ces "outils-papier" proposent parfois des r6sum6s qui sont les indicateurs de pertinence 
d'un document. 

Toutefois, soulignons que cette recherche manuelle serait longue et fastidieuse. II faudrait 
en effet, pour r6pondre au sujet, entreprendre une recherche r6trospective portant sur les 10 & 
20 dernieres ann6es d'etude. La possibilit6 m'ayant 6t6 offerte d'acc6der aux bases de 
donn6es bibliographiques correspondant aux r6pertoires pr6c6demment cites, il 6tait plus 
judicieux d'optimiser la recherche documentaire par une interrogation en ligne. 
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RECEPTION DE LA QUESTION 
DU DEMANDEUR 

NON L'EMPLOI DU 
TERMINAL 

EST-IL JUSTIFIE ? 

OUI 

RECHERCHE PAR 
TERMINAL COMPLETEE 

PAR RECHERCHE 
MANUELLE? 

OUI RECHERCHE MANUELLE 

NON 

CHOIX DE LA BASE 

TRANSMISSION AU DEMANDEUR CHOIX DU SERVEUR 

CHOIX DES TERMES 
ET FORMULATION DE L'EQUATION 

DE RECHERCHE 

CONNEXION AU SERVEUR 
ET SELECTION DE LA BASE DECONNEXI0M 

ENTREE DE L'EQUATION DE RECHERCHE 

NON 
RESULTAT SATISFAISANT ? 

OUI 

TRANSMISSION AU DEMANDEUR 

FIGURE1: ORDINOGRAMME MONTRANT LA STRATEGIE DE RECHERCHE DOCUMENTAIRE 
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3.DEROULEMENT DE LA RECHERCHE AUTOMATISEE 

3.1 Choix des bases de donnees interrogees 

Aprds consultation du ripertoire des banques de donnies professionnelles 1989 (ADBS-
ANRT),trois bases de donn6es bibliographiques, susceptibles de rdpondre au sujet, ont 6t6 
s61ectionn6es: 

• PASCAL 

• BIOSIS 

• CHEMICAL ABSTRACTS SERVICE (CA.S.) 

Un serveur, offrant 1'accds & chacune de ces bases, doit etre s61ectionn6 ( voir ordino-
gramme de la figure 1 

Pr6sentons, dans un tableau, les caract6ristiques des trois bases interrog6es et des 
serveurs choisis: 

BASE DE DONNEES 

PRODUCTEUR 

DOMAINES 
COUVERTS 

NATURE 

DONNEES 

PASCAL 

INIST/CNRS 
( FRANCE) 

Sciences et Techniques: 
Physique, Chimie, Sciences 
de la vie,.... 

CA.S. 

Chemical Abstract 
Service (U.S.A.) 

tous les aspects de la 
chimie: biochimie en 
particulier 

R6f6rences bibliographiques-

Analyse de tous ies articles 
de p6riodiques majeurs 
frangais et dtrangers, rapports, 
theses,... 6,5 Millions de ref., 
430000 r6f. par an. 

BIOSIS 

Biosciences 
Information 
Service (U.S.A.) 

Biologie, m6de-
cine, agricul-
ture,... 

700 titres des p6riodi-
ques Ies + importants 
analysds dans BIOSIS, 
qqs centaines de titres 
cit6s dans le Beilstein,.. 
•7,3 HClUons dt 
'ioo.ooo pAfa.0 

articles de 9000 
period., actes 
de congr6s, rap-
ports de rech., 
brevets,... 7,5 
Millions de r£f. 
480000r6tfan. 

DEBUT 

MISEAJOUR 

SERVEUR 
(Iogiciel d'interrogation) 

COUT 
D'INTERROGATION 

1973 

mensuelle 

< 

196? 

kimeiHvelle 

-TELESYSTEMES-
(Questel +) 

500 F/heure 800 F/heure 

selon 
serveur (jH4lo& 

mensuelle 

-> DIALOG 
(dialog) 

£ o o  F / h i o r e .  
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3.2 Strategies dlnterrogation 

La logique g6n6rale d'interrogation des bases de donn6es est pr6sent6e sur 1'ordino-
gramme de la figure 1 (p.?-). 

Les strat6gies d'interrogation sont pr6sent6es dans l'ordre chronologique des bases de 
donn6es consult6es. Les enseignements, tir6s d I'issue de 1'interrogation d'une base, ont 6t6 
exploit6s pour l'am61ioration de l'6quation de recherche. 

3.2.a. CHEMICAL ABSTRACTS SERVICE ( chez TELESYSTEMES) 

La base C.A.S. a 6t6 interrog6e dans le cadre d'une journ6e de formation organis6e par 
le serveur TELESYSTEMES. 

• Choix des termes 

La consultation du "General subject index" et de "Chemical substances index" a permis de 
s61ectionner quelques mots appartenant au vocabulaire contro!6. 

Notons que si ces mots-c!6s se r6vdlent insuffisants pour formuler l'6quation de recher-
che, il est possible d'interroger la base C.A.S. par du vocabulaire libre ( mots du titre et mots du 
r6sum6 fait par le producteur). 

Notion & exprimer Mots-cl6s retenus 

VEGETAL -plant* 

FROID -coId,biological effects 
-freezing 
-plant stress.cold 

PEROXYDASE -peroxidase et registry 
number correspondant 
(9003-99-0) 

* II est prudent, dans un premier temps, d'employer un terme assez gen6ral ( "plant"). Si le 
nombre de r6f6rences s'avdre plus important que pr6vu, la nature des v6g6taux sera 
pr6cis6e (les plantes ligneuses int6ressent tout particulidrement les chercheurs du laboratoire 
de physiopathologie). 
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• Equation de recherche 

Questions R6ponses 

1. PEROX?DASE?/C OU 9003-99-0 12297 

2. COLD ET (BIOLOGICAL AV EFFECT?) 14054 

3.2 ET PLANT?/T 2292 

4.1ET3 38 

5. PEROX?YDASE?/T PRG (FREEZ???/T ou COLD) 110 

6.5 ET PLANT? 40 

7.6 OU4 52 

8.(PLANT? AV STRESS) PRG COLD 631 

9.8ET1 10 

10.9 0U7 52 

• Discussion 

A 1'issue de la question 4, la visualisation en format test des 10 premidres r6f6rences 
permet de constater, d'apr6s le titre, la pertinence de 6 d'entre elles. 

Dans un second temps (question 5 k 7), la notion de froid a 6t6 61argie grace a 1'emploi 
de "freez...". D'autre part, l'6quation a 6t6 pr6cis6e: l'action du froid sur les peroxydases 

6tant au coeur de l'6tude, il 6tait important d'imposer la proximit6 des termes "froid" et 
"peroxidase" (utilisation de l'op6rateur PRG). Cette deuxidme 6quation permet d'obtenir 14 
nouvelles r6f6rences. 

Enfin, la formulation d'une troisifeme 6quation de recherche ( question 8 & 10), mettant en 
relief la notion de froid en tant que facteur de stress pour la plante, n'apporte aucune r6f6rence 
suppl6mentaire. 
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Sur les 52 documents correspondant aux r6f6rences obtenues (format maximum): 

• 24 soit 46% semblaient, d'apr6s le titre et le champ d'indexation, trfcs pertinents. Parmi 
ces 24 documents, 14 articles de p6riodiques en langue slave (russe, polonais.ukrainien et 
bulgare) n'ont pas 6t6 retenus. Parmi les 10 articles de p6riodiques pertinents, un article 
paru dans un p6riodique hongrois n 6tait pas disponible en France. La pertinence a 6t6 
confirm6e suite £ la lecture des 9 documents obtenus. 

• 10 soit 19% sont, d'apr6s le titre et le champ d'indexation, plus ou moins proches du sujet. 
Ces documents, en langue slave, n'ont pas 6t6 retenus. 

18 soit 35% sont inexploitables. 

3.2.b. PASCAL ( chez TELESYSTEMES) 

PASCAL a 6t6 interrog6e dans le cadre des cours, & 1'E.N.S.B. 

• Choix des termes 

Le choix des termes & employer pour l'61aboration de l'6quation de recherche a 6t6 
guid6 par le lexique PASCAL, liste alphab6tique ( bilingue frangais/anglais) de termes contro-
16s. 

Notion k exprimer Mots-cl6s retenus 

VEGETAL -plante 
-arbre 

FROID -froid 
-gel 
-variation saisonniere 

PEROXYDASE -peroxidase 
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• Equation de recherche 

Compte-tenu des rdsultats obtenus & 1'issue de la premifcre interrogation, il convient 
d'61iminer les r6f6rences correspondant aux articles en langue slave. 

Question Reponses 

1.PEROX7YDASE? 12587 

2.1ET ( FROID OU GEL OU VARIATION SAISONNIERE) 273 

3.1ET ( FROID OU GEL OU ( VARIATION? AV SAISON?IERE?)) 277 

4.3 ET (PLANTE? OU ARBRE?) 37 

5.4 SAUF ( RUS/LA OU UKR/LA OU POL/LA OU BUL/LA) 31 

6.1 ET ( FROID OU (VARIATION? AV SAISON?IERE?)) 39 

7.6 ET ( PLANTE? OU ARBRE?) 11 

• Discussion 

La premidre 6quation de recherche (Question 1 a 5) permet d'obtenir 31 r6f6rences. La 
visualisation des premidres r6f6rences met en 6vidence un probldme d'homonymie: les peroxy-
dases, qui existent sous plusieurs formes (appel6es isoperoxydases), sont souvent s6par6es par 
61ectrophor6se sur gel. Parmi les 8 premidres r6f6rences visualis6es, 5 sont relatives a la 
s6paration des isoperoxydases par cette technique analytique. Le froid, qui constitue une variable 
trfcs importante pour notre 6tude, n'intervient pas dans ces 5 articles (ni meme le gel). 

Ce probldme conduit & formuler une seconde 6quation de recherche ( Question 6 & 7). 
Celle-ci reprend les memes 616ments que pr6cedemment, en excluant le terme "gel". Compte 
-tenu du faible nombre de r6f6rences obtenues & 1'issue de cette seconde 6quation de recher-
che, les 6ventuels documents en langue slave ne sont pas 6cart6s. 

Soulignons que la premifcre 6quation de recherche conduisait & un taux de bruit au 
moins 6gal h ( 37 -11)/ 37 = 70% ! 

Sur les 11 documents correspondant aux r6f6rences obtenus: 

7 soit 64% sont, d'apr6s le titre, le champ d'indexation et le r6sum6 lorsqu'il existe, trds 
pertinents 

• 2 soit 18% sont assez proches du sujet 

• 2 soit 18% sont inexploitables 
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Ce fort taux de prdcision (64%) peut laisser supposer un taux de silence 61ev6. Pourtant, 
la recherche de synonymes n'a pas 6t6 n6glig6e. II 6tait d'ailleurs judicieux d'employer les 
termes "variation saisonnidre" (et non pas seulement "froid") ou encore "arbre" (et non pas seule-
ment "plante") dans la mesure oil certains documents, qui cadrent parfaitement avec notre sujet, 
ne sont index6s exclusivement qu'avec ces termes. En effet, Vindexation se faisant au terme le 
plus sp6cifique, un article dont l'6tude porte par exemple sur l'eucalyptus sera index6 & "arbre 
forestier feuillu" et non £ "plante ligneuse". Dans les articles relatifs k 1'influence des variations 
saisonnifcres sur les peroxydases v6g6tales, l'6tude du froid est implicite. A ce titre, ces articles 
nous int6ressent. 

En conclusion, les 7 documents pertinents -6 articles de p6riodique et 1 thdse- (en 
anglais et en allemand) ont 6t6 analys6s. 

3.2.C. BIOSIS ( Chez DIALOG) 

BIOSIS a 6t6 interrog6e dans le cadre d'une journ6e de formation organis6e par le 
producteur de la base. 

• Choix des termes 

Le choix des descripteurs et des codes de concept propres & la base BIOSIS a 6t6 guid6 
par le BIOSIS search guide-BIOSIS previews. Les termes retenus sont les memes que ceux 
employ6s lors de l'interrogation de la base PASCAL. La notion de froid existe dans le BIOSIS-
search guide sous forme d'un "concept-code". Ce code num6rique recouvre la notion de froid en 
tant que variable primaire. 

• Equation de recherche 

Questions R6ponses 

l.PEROXIDASE? 37732 

2.1 ANDCC= 10616 734 

3.2 AND ( PLANT OR PLANTS OR TREE OR TREES) 29 

Les r6f6rences correspondant & des documents en langue slave (articles de p6riodiques 
essentiellement) n'ont pas 6t6, d'embl6e, 61imin6es car elles sont syst6matiquement accom-
pagn6es d'un r6sum6 qui permet de juger de la pertinence du document. Ainsi, la recherche 
documentaire pourra etre ult6rieurement compI6t6e -si les chercheurs 1'estiment n6cessaire-
par ces articles en langue slave, s61ectionn6s par leurs r6sum6s. Ces documents pourront etre 
obtenus auprds d'organismes sp6cialis6s dans la traduction des p6riodiques tels que la 
B.L.D.S.C. ( British Library Document Supply Center). Si Varticle n'a pas 6t6 traduit par un tel 
organisme, il sera possible de le faire traduire par VI.NI.S.T. du C.N.R.S. 
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Sur les 29 documents: 

11 soit 38% sont, d'aprds les r6sum6s, trfes pertinents 

• 7 soit 24% ne r6pondent pas directement au sujet mais sont, selon Mme PARROT et ses 
coll&gues, int6ressantes d exploiter dans le cadre de I'6tude exp6rimentale ( articles 
relatifs aux m6thodes et techniques utilis6es pour l'6tude des peroxydases) ou dans le 
cadre d'etudes voisines. 

• 11 soit 38% sont hors sujet: 

Parmi les 11 documents inexploitables, certains appartiennent au domaine de la biologie 
animale. Ainsi, dans le r6sum6 d'un article de physiologie r6nale, en anglais, apparait le terme 
"tree shrew" ( tupaia.mammifebre insectivore). L'exp6rience, utilisant ces animaux, impliquait 
par ailleurs des conditions de froid et 6tait r6alis6e en pr6sence de peroxvdases. 

Dans un autre de ces "documents parasites", le r6sum6 pr6cise que "la mesure de 1'activi-
t6 des peroxvdases des cellules sanguines humaines a 6t6 conduite dans les memes conditions 
que lors de l'exp6rience conduite par Mr X sur du mat6riel v6g6tal ( "plant material"). 

Ces deux exemples illustrent les limites de 1'interrogation automatis6e. Ce type de bruit est 
inevitable. 

En conclusion, parmi les 11 documents trds pertinents -tous articles de p6riodiques-, 
seuls, les 5 documents en langue non slave ont 6t6 retenus pour la synthese. 

Trois r6f6rences, obtenues au laboratoire de physiopathologie et correspondant d. des 
articles de p6riodiques, ont complet6 1'ensemble des articles obtenus par interrogation des 
bases de donn6es. 

En outre, la recherche documentaire s'est achev6e par 1'examen de la bibliographie des 
documents prec6demment cit6s. 3 nouveaux articles ont 6t6 s61ectionn6s. 
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4. SYNTHESE DES RESULTATS ET CONCLUSION 

Les bases interrogdes se r6vfclent compldmentaires (ponr notre sujet). Seules, 1 r6f6-
rence est commune & 3 bases et 1 l'est & 2 bases (voir Figure 2 ci-dessous). Dans le domaine de 
la physiologie v6g6tale et, plus pr6cis6ment, en ce qui concerne le sujet mis en 6quation, les 
producteurs des bases C.A.S., PASCAL et BIOSIS s61ectionnent des articles, en grande majori-
t6, diff6rents (certains p6riodiques sont communs mais les critfcres de s61ection des articles 
sont vraisemblablement diff6rents). 

En cons6quence, si une interrogation en ligne doit etre renouvel6e, il sera indispensable, 
compte-tenu de cette compl6mentarit6, d'interroger ces 3 bases. 

BIOSIS PASCAL 

FIGURE 2: NOMBRE DE REFERENCES PERTINENTES DANS LES DIFFERENTES BASES 
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Le taux de pr6cision peut varier de manidre consid6rable en fonction de l'6quation de recher-
che. Ainsi, la suppression d'un terme, qui d6signe des notions ou objets diff6rents, dans une des 
6quations de recherche peut faire augmenter consid6rablement ce taux. 

Un taux de pr6cision trds faible peut donc laisser supposer l'interf6rence d'un homo-
nyme et doit conduire & la reformulation de l'6quation de recherche. 

Lorsque ce taux est trds 61ev6, il implique un taux de silence 6galement 61ev6. L'6qua-
tion de recherche doit, dans ce cas aussi, etre reformul6e (en augmentant le nombre de synony-
mes employ6s ou en supprimant des op6rateurs de proximit6 qui pr6ciseraient de fagon trop 
6troite le sujel). 

II semblerait que, de manifcre globale, 1'interrogation ait laiss6 peu de place au silence. En 
effet, sur la totalit6 des r6f6rences bibliographiques cit6es par les auteurs des articles obtenus 
par interrogation en ligne, seules, 6 r6f6rences suppl6mentaires se sont r6v616es correspondre 
& des articles pertinents ( Parmi ces 6 articles figurent les 3 articles dont les r6f6rences ont 6t6 
obtenues au laboratoire). Dans 1'hypothdse -la plus pessimiste- selon laquelle ces 6 articles se 
trouvaient dans les bases interrog6es, le taux de silence peut etre estim6 k 6/(6+42) = 12,5% 
(42 6tant le nombre total de documents pertinents obtenus). 

L'interrogation de ces 3 bases a donc permis de couvrir le sujet, de la p6riode 1967 a 
1989, de manidre quasi exhaustive. 
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1. INTRODUCTION 

Les peroxydases sont des enzymes assez rdpandues dans les tissus v6g6taux. Elles exis-
tent sous une grande diversit6 de formes mo!6culaires, les isoenzymes qui interviennent dans le 
m6tabolisme oxydatif. 

Les modifications de l'activit6 peroxydasique en relation avec les conditions de 1'environ-
nement - le froid en particulier- ont 6t6 6tudi6es d'un point de vue quantitatif et/ou qualitatif: 

• L'6tude purement quantitative consiste £ mesurer l'activit6 peroxydasique totale d'ex-
traits provenant d'un organe de la plante ( feuille le plus souvent). 

• Certains chercheurs r6alisent des 6tudes plus fines grace S une analyse qualitative , 
souvent associ6e h une 6tude quantitative. L'6tude qualitative peur revetir plusieurs 
formes. La plus r6pandue consiste k soumettre un extrait prot6ique & une 61ectropho-
rdse sur un gel impr6gn6 d'un substrat sp6cifique de l'en2yme. Un ensemble de bandes 
color6es apparait (constituant le zymogramme), chaque bande correspondant & une 
espdce moI6culaire active. Les variations d'intensit6 de coloration des bandes traduisent 
des modifications quantitatives de l'activit6 peroxydasique de 1'isoenzyme consid6r6e. 

Pr6cisons que la notion de froid a 6t6 associ6e zi des temp6ratures inf6rieures a 10°C. 
Les exp6riences pr6sent6es dans les documents exploit6s v6rifient donc tous cette condition. 

La pr6sente synth6se vise & faire le point des modifications quantitatives et qualitatives 
survenues aux peroxydases suite £ une action par le froid. Aprds l'expos6 de quelques observa-
tions et P6tude de 1'influence de la r6sistance g6n6tique au froid dans la r6ponse h l'action 
des basses temp6ratures, quelques interpr6tations des modifications observ6es seront fournies. 
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2. LES MODIFICATIONS D'ACTIVITE PEROXYDASIQUE CONSECU-
TIVES A L'ACTION DU FROID : quelques constats. 

La synthdse des observations prendra en compte la nature de la plante. La distinction 
entre plantes ligneuses et plantes herbacdes s'impose car, comme le soulignent certains cher-
cheurs, la diffdrence de matdriel v6g6tal utilis6 peut expliquer la diff6rence de r6sultats obte-
nus. 

2.1. Chez les plantes herbacees : etude de 1'influence de la tempe-
rature seule 

Faisant subir i des plantes herbac6es un choc artificiel de froid, de nombreux auteurs 
constatent une augmentation de l'activit6 peroxydasique totale. En outre, certains chercheurs 
mettent en 6vidence des changements qualitatifs dans la composition et la structure des isope-
roxydases. 

DHAWAN AK. et al. (1986) 6tudient les effets d'un endurcissement -3 ou 6 cycles k 3 + 
1 C pendant 21 heures dans l'obscurit6 et 15 + 1°C pendant 3 heures H la lumiere- sur de 
jeunes plants de Brassica juncea. Les extraits obtenus k partir des feuilles de ces plants pr6sen-
tent une activit6 peroxydasique totale deux fois plus importante que les plants t6moins ( plants 
n'ayant pas subi le traitement d'endurcissement). 

Les r6sultats obtenus par DE JONG DW.(1973) vont dans le meme sens: ce chercheur 
transplante de jeunes plants de tabac de 1 mois dans une chambre & 10-15°C et en recueille les 
feuilles 2 mois aprfcs. L'analyse des extraits foliaires montre que 1'exposition du v6g6tal au froid 
entraine une augmentation d'activit6 peroxydasique et met en 6vidence 3 groupes d'isoperoxy-
dases representant au total 18 bandes dont le profil est modifi6 suite k 1'action du froid. En 
outre, 1'auteur montre que l'age de la feuille a une influence notable sur le profil obtenu. 

• TRAN THAN VAN M. et TRIPPI V. (1969), qui s'int6ressent aux effets du froid sur 
Geum urbanum font des observations similaires & celles des chercheurs pr6-cit6s. Des 
feuilles t6moins, & diff6rents stades d'6volution, sont pr61ev6es sur des rosettes culti-
v6es k 24 + 2°C. D'autres feuilles proviennent de rosettes ayant 6t6 soumises S 5 
+ 2°C pendant 10 semaines. L'activit6 peroxydasique totale des feuilles r6frig6r6es, en 
active extension d'une part et dont la croissance est achev6e d'autre part, est 150 fois 
sup6rieure aux t6moins. Outre ce changement quantitatif, les chercheurs font 6tat de 
modifications qualitatives: chez ces meme feuilles r6frig6r6es, 2 nouvelles bandes addi-
tionnelles apparaissent du cot6 anodique, 1 bande additionnelle du cot6 cathodique. En 
revanche, chez des feuilles jeunes au limbe encore repli6, ni l'activit6 totale, ni la propor-
tion relative des bandes ne changent de manidre significative. Les auteurs mettent ainsi en 
6vidence 1'importance du stade de d6veloppement de la plante ( oujde 1'organe) sur les 
modifications observ6es suite i un choc de froid. ' 
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ROBERTS DWA. (1968) dtudie les isoperoxydases de diff6rentes vari6t6s de plants de 
b!6, certains ayant 6t6 cultiv6s k 20°C, d'autres k 6°C. Comme les auteurs pr6-cit6s: 

il observe une activit6 plus intense d'une des isoenzymes peroxydasiques dans les feuilles 
ayant pouss6 k 6"C. II note toutefois peu de diff6rences qualitatives : 2 nouvelles bandes appa-
raissent chez seulement 2 vari6t6s de plants de bl6 cultiv6s & basse temp6rature. En outre, 
l'auteur constate une modification du spectre isozymique des peroxydases au cours de l'ontoge-
ndse chez l'ensemble des vari6t6s 6tudi6es. 

Chez les jeunes feuilles ( 2 semaines k 6°C ou 5-7 jotirs k 20°C), il n'observe qu'une seule 
bande, la seconde bande n'apparaissant que lorsque les feuilles deviennent matures. 

Enfin, KERMASHA S. et al. (1988), qui s'int6ressent & la conservation de la graine de 
haricot, constatent une augmentation de l'activit6 peroxydasique dans cette graine suite & une 
conservation dans des conditions draconiennes de temp6rature ( t° = - 18°C) 

Toutes ces observations sont faites dans des conditions de froid control6es. Des cher-
cheurs font des observations similaires lorsqu'ils 6tudient 1'influence des conditions naturelles du 
froid sur les plantes herbac6es, extrayant le contenu prot6ique (peroxydases en particulier) des 
feuilles mais aussi des tiges ou des racines. 

Par exemple, MACCOWN BH. et al. (1969c) analysent le contenu peroxydasique de tiges 
de Sedum acre et de Mitchella repens ayant surv6cu aux conditions hivernales du Wisconsin. Les 
plantes sont pr61ev6es dans un champ, en novembre, aprfcs la p6riode d'endurcissement. Les 
chercheurs constatent 1'apparition de nouvelles isoenzymes dont le nombre varie en fonction de 
1'espdce. Chez le Sedum, une nouvelle bande apparait ; chez Mitchella, 3. De plus, les auteurs 
relfcvent des changements dans l'intensit6 des diff6rentes bandes. L'augmentation d'intensit6 
d'une bande chez le Sedum et de deux bandes chez Mitchella apparait 6vidente. 

Cependant, il faut, noter quelques travaux qui vont a 1'encontre du courant g6n6ral 
observ6: 

OMRAN RG. (1980), qui 6tudie 1'influence du froid sur de jeunes plants de concombre, 
ne constate aucune diff6rence importante - entre les plants soumis & 5°C et les t6moins cultiv6s 
a 25°C- dans l'activit6 des peroxydases extraites des cotyl6dons. [Peut-etre le r6sultat, qui 
diffdre du courant g6n6ral, est-il k mettre en relation avec la faible maturit6 des feuilles sur 
lesquelles le chercheur travaillent ?]. De meme, DEL RIO LA. et al. (1977) ne notent aucune 
variation statistiquement significative du niveau des peroxydases extraites des feuilles, des tiges et 
des racines de plants de Pisum sativum, aprds action du froid. Les plants de pois de 40 jours sont 
conserv6s a 0°C et 1'extraction prot6ique est faite aprds 1, 2,3 et 4 jours. 

2.2. Chez les plantes ligneuses: etude des variations saisonnieres 

Les donn6es de la litt6rature relatives aux plantes ligneuses sont, en ce qui concerne le 
sujet 6tudi6, moins abondantes que les 6tudes relatives aux plantes herbac6es. 
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Les modifications du contenu en peroxydases chez les ligneux ont souvent 6t6 6tudi6s en 
fonction des saisons et d'un point de vue essentiellement quantitatif. Les v6g6taux utilis6s pour 
l'exp6rimentation sont donc soumis & des conditions naturelles de culture, qui impliquent 1'inter-
vention de nombreux facteurs du milieu. II est important de pr6ciser que le froid, qui constitue 
un facteur essentiel dans les modifications de l'activit6 peroxydasique, n'est donc pas le seul 
facteur en jeu (IMBERTY A. 1984). 

MIIDLA H. et al. (1985) s'int6ressent k l'activit6 peroxydasique totale du cambium et du 
xyldme de tiges d'un an, provenant d'un pommier ag6 de 15 ans. Des 6chantillons sont pr61e-
v6s au cours de la vie v6g6tative. Les auteurs montrent qu'au mois de juin, l'activit6 de l'ensem-
ble des isoperoxydases est relativement faible, tant dans le xyldme que dans le cambium. A cette 
p6riode, la croissance des tiges et la division des cellules du cambium est trds intense. L'activit6 
des peroxydases augmente au cours de l'6t6 pour atteindre un haut niveau en automne. Enfin, 
d'octobre b. d6cembre, l'activit6 d6croit. 

Les analyses effectu6es par NAKAGAWARA S. et SAGISAKA S. (1984) recoupent 
celles de MIIDLA H. et al. (1985). Les chercheurs japonais 6tudient les modifications saisonnid-
res de l'activit6 enzymatique li6e a 1'oxydation et a Ia r6duction de 1'ascorbate et en particulier, 
l'activit6 de 1'ascorbate peroxydase. L'extrait enzymatique provient de l'6corce et du xyleme de 
peupliers de 1 k 2 ans, cultiv6s dans un champ. Les auteurs font 6tat d'une augmentation de 
l'ascorbate peroxydase a partir d'aout pour atteindre un maximum a la fin du mois de septem-
bre. Puis, cette aclivit6 d6croit. Ainsi, le metabolisme peroxydasique fonctionne au ralenti en 
6t6. En automne, alors que la croissance commence £ cesser, l'activit6 peroxydasique totale 
augmente. 

SCHAEFER H. (1983) observe les modifications de I'activit6 peroxydasique au cours des 
saisons chez plusieurs vari6t6s de vigne (Vitis vinifera). Le chercheur constate 1'augmentation de 
cette activit6 en automne, un maximum apparaissant entre fin novembre et fin d6cembre. Ensui-
te, l'activit6 d6croit, le minimum se produisant en 6t6, & l'6poque oii la croissance est forte. 

EBERMANN R. et STICH K. (1985) 6tudient la distribution de l'activit6 peroxydasique 
selon une section transversale d'un tronc de chene (Quercus robur) en fonction des variations 
saisonnidres. Les chercheurs constatent un maximum d'activit6 dans la zone de jonction du 
coeur et de 1'aubier. D'autre part, l'augmentation d'activit6 peroxydasique est observ6e au cours 
de l'hiver et les maxima se situent en d6cembre, janvier et f6vrier. 

En resum6, tous ces chercheurs constatent une augmentation d' activit6 peroxydasique 
qu'ils situent diff6remment dans le temps : en automne ou en hiver, le maximum d'activit6 etant 
observ6 de la fm du mois de septembre au mois de f6vrier. 

Contrairement aux chercheurs pr6c6demment cit6s, MACCOWN et al.( 1969c) 6tudient 
les peroxydases d'un point de vue quantitatif mais aussi qualitatif. IIs cultivent des plantes ligneu-
ses dans un champ : Cornus stolonifera ( arbuste & feuilles caduques) et Salix fragilis ( arbre k 
feuilles caduques). Ces ligneux sont pr61ev6s en novembre et les peroxydases des tiges font l'ob-
jet d'une analyse qualitative. Chez Salix, 3 nouvelles bandes apparaissent tandis que la diminution 
d'intensit6 de 2 bandes est nette. Chez Cornus, aucune nouvelle bande n'est form6e; Le nombre 
d'isoenzymes d6croit meme remarquablement tandis qu'une augmentation d'intensit6 des 
isoenzymes restantes est not6e. 
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L'aspect qualitatif est 6galement pris en compte par WITT W. et al. (1988). Ces cher-
cheurs 6tudient les effets d'un traitement de froid controld sur les zymogrammes electrophor6-
tiques des peroxydases de citronniers. Ils concluent & 1'absence d'effet des basses temp6ratures 
sur le profil des isoenzymes peroxydasiques. Les observations de ces deux groupes de chercheurs 
ne se rejoignent pas tout & fait. II faut souligner n6anmoins qu'ils ne soumettent pas leur mat6-
riel v6g6tal h des conditions de froid identiques. des conditions naturelles, peut impliquer de 
nombreux autres facteurs que le froid lui-meme. 

H l  
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3. INFLUENCE DE LA RESISTANCE GENETIQUE AU FROID DANS 
LES EFFETS DES BASSES TEMPERATURES SUR LES PEROXY-
DASES 

Les modifications observdes, tant chez les plantes herbac6es que ligneuses, pouvaient 
laisser supposer aux chercheurs 1'implication des peroxydases dans le processus de r6sistance, 
d'adaptation au stress que constitue le froid. Cette hypothdse 6tait susceptible d'etre v6rifi6e 
par l'6tude des effets des basses temp6ratures sur les peroxydases en fonction du degr6 de 
r6sistance g6n6tique au froid de la plante. Autrement dit, les modifications du contenu en 
peroxydases cons6cutives a 1'action du froid peuvent-elles etre corr616es aux divers degr6s de 
r6sistance ? 

Quelques chercheurs ont test6 1'influence du froid sur l'activit6 peroxydasique chez des 
vari6t6s naturellement plus ou moins r6sistantes au froid. Ces 6tudes ont port6 sur des v6g6-
taux herbac6s. Les r6sultats obtenus sont assez contrast6s mais les conditions exp6rimentales 
(temp6rature notamment) ne sont jamais strictement identiques. 

ROBERTS DWA. (1968) 6tudie les isoenzymes peroxydasiques de 7 vari6t6s de bl6 
ayant des degr6s de r6sistance au froid variable. Les plantes sonl cultiv6es dans des conditions 
contr616es de temp6rature a 6°C ou 20°C. La comparziison des spectres isozymiques des 
peroxydases ne met pas en 6vidence de diff6rences qualitatives entre vari6t6s. D'autre part, 
1'augmentation de concentration peroxydasique cons6cutive zl la croissance S. basse temp6ra-
ture n'est pas corr616e au degr6 de r6sistance au froid. Ces r6sultats sont en accord avec ceux 
de GERLOFF ED. et al. (1967) qui ne mettent en 6vidence que de trds faibles diff6rences 
entre la vari6t6 r6sistante et la vari6t6 sensible au froid. Ces chercheurs 6tudient l'influence 
du froid sur des vari6t6s d'alfafa (Medicago saliva) qui pr6sentent des degr6s divers de r6sis-
tance au froid. 500 & 1000 racines de chaque vari6t6 sont pr6Iev6es en aout, octobre, 
novembre et d6cembre. Les racines pr61ev6es en hiver (novembre et d6cembre) sont plac6es 
dans un freezer & -2,5"C pendant 1 mois afin de faire apparaitre un haut degr6 d'endurcisse-
ment. II se produit une augmentation d'activit6 peroxydasique d'aout & d6cembre. Les r6sultats 
mettent en 6vidence que seule, la vari6t6 r6sistante au froid est capable d'atteindre un maxi-
mum d'activit6 peroxydasique des octobre mais la vari6t6 moyennement r6sistante manifeste, 
en d6cembre, une activit6 enzymatique sup6rieure h celle de la vari6t6 r6sistante et de la 

-vari6t6 sensible . Ainsi, la seule diff6rence dans le degr6 de r6sistance au froid r6siderait 
dans la capacit6 de la vari6t6 r6sistante a induire plus pr6cocement des modifications de son 
contenu peroxydasique. 

McCOWN et al. (1969) 6tudient 3 cultivars de Dianthus, cultiv6s dans les champs (sans 
aucune protection en hiver): 2 cultivars sont r6sistants au froid ( P et W), 1' autre est sensible. 
Des plants sont pr61ev6s en 6t6 et en hiver . Le contenu prot6ique hydrosoluble provient des 
tiges et des feuilles. L'6tude des chercheurs am6ricains montre que de nouvelles isoenzymes 
apparaissent dans les 6chantillons pr61ev6s 1'hiver et provenant des tiges des 3 cultivars 
6tudi6s. L'mduction d'isoperoxydases d'adaptation se produit, chez le clone r6sistant P bien 
avant que le froid n'ait agi. Les extraits de tige de cette vari6t6 r6sistante contiennent des 
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isoperoxydases "d'adaptation" dds la fin du mois de juillet; l'intensit6 de ces bandes augmente 
r6guli6rement pendant la p6riode d'endurcissement jusqu'en novembre oil elles sont aussi inten-
ses que les bandes des isoperoxydases constitutives. Les isoperoxydases adaptatives du clone W 
apparaissent plus tard que celles du clone P dans les extraits de tiges et augmentent d'intensit6 & 
mesure que le froid agit. La "bande adaptative" du clone sensible au froid apparait en novembre 
mais ne devient jamais aussi intense que les "bandes constitutives". Ainsi, 1'induction de peroxyda-
ses adaptatives se produit plus pr6cocement chez les clones les plus r6sistants. Quant au tissu 
foliaire, il ne pr6sente pas de complexe peroxydasique bien que la plupart des feuilles de culti-
vars r6sistants survivent aux rudes conditions de 1'hiver. Les auteurs constatent toutefois que les 
tiges survivent & 1'hiver sans blessure tandis qu'apparait sur les feuilles un blanchiment notoire au 
printemps. 

KRASNUK M. et al. (1975) cultivent en 6t6 et en hiver 2 cultivars de luzerne (Medicago 
sativa), l'un r6sistant, 1'autre sensible au froid. Ils montrent que les principales diff6rences r6si-
dent dans des changements quantitatifs de chacune des isoperoxydases. Les 2 cultivars manifes-
tent une activit6 peroxydasique accrue en hiver mais le cultivar r6sistant pr6sente une activit6 
plus importante que le cultivar sensible au froid. D'autre part, les auteurs notent 1'apparition 
d'une bande suppl6mentaire, peu discernable, d6tect6e chez le cultivar r6sistant. Enfm, les 
chercheurs constatent que, malgr6 l'augmentation d'activit6 peroxydasique observ6e chez les 2 
cultivars en d6cembre, les diff6rences d'activit6 sont plus importantes en 6t6. Et, comme les 2 
cultivars produisent des formes d'isoperoxydases 6quivalentes, la diff6rence d'activit6 entre 
ceux-ci peut etre due k des diff6rences quantitatives de chacune des isoenzymes ou & des 
diff6rences dans la sp6cificit6 du substrat (ou les 2). Relativement & cette seconde hypothdse, 
les auteurs montrent que les peroxydases de la vari6t6 r6sistante sont capables d'utiliser divers 
substrats plus efficacement que les peroxydases de 1'espece sensible. Les auteurs soulignent l'im-
portance de cette capacit6 pour le m6tabolisme de la plante au cours de p6riodes de stress. 
Ainsi, lorsque 1'environnement se modifie, des besoins en certains compos6s ou l'61imination de 
divers produits peuvent constituer des phases critiques et le cultivar disposant des isoenzymes 
indispensables & ces r6actions critiques d6tient un avantage m6tabolique. 

KOVACS I. et al. (1978) 6tudient les changements du contenu en peroxydases, induits par 
le froid chez des cultivars de bl6s r6sistants et sensibles au froid. Ils placent des jeunes plants 
pendant 5 jours & 0°C dans un r6frig6rateur et en extraient le contenu prot6ique. Chez le culti-
var r6sistant, 12 bandes correspondant & une activit6 peroxydasique ont 6t6 d6tect6es & la 
temp6rature d'incubation de 35°C et, parmi celles-ci, 9 sont actives h 5°C. De plus, 5 bandes, 
n'ayant une activit6 peroxydasique qu'& la temp6rature d'incubation de 5°C, sont d6tect6es. 
Chez le cultivar sensible au froid, 14 bandes correspondant a une activit6 peroxydasique ont 
6t6 d6tect6es et, hormis 4 bandes, elles sont actives aussi k basse temp6rature. Cependant, le 
groupe d'enzymes actifs £ basse temp6rature seulement, d6tect6 chez le cultivar r6sistant au 
froid, n'existe pas chez les plantes sensibles. Enfin, notons que 1'effet principal du choc de froid 
est la diminution d'intensit6 de chaque bande. En r6sum6, les r6sultats de KOVACS I. et al. 
mettent en 6vidence 1'existence de 2 groupes d'isoperoxydases ayanl des temp6ratures de fonc-
tionnement optimales diff6rentes et capables d'agir efficacement chez les cultivars de bl6s 
r6sistants au froid. La r6sistance au froid serait li6e, selon ces chercheurs, & l'activit6 de 
formes enzymatiques actives seulement & basses temp6ratures. 
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En conclusion, les r6sultats sont contrast6s mais pas contradictoires. En effet, 1& encore, 
les conditions exp6rimentales influencent les r6sultats . Comme le montre l'6tude de KOVACS 
I. et al., la temp6rature & laquelle se d6roule la r6action enzymatique influent sur les conclu-
sions des chercheurs k savoir l'6tablissement d'une relation entre la r6sistance au froid et la 
nature des isoperoxydases. Ou encore, 1'utilisation de divers substrats (6tude de KRASNUK M. 
et al.) peut r6v61er des diff6rences au sein d'isoperoxydases apparemment 6quivalentes et 
inf!6chir par 1£ meme les conclusions. Cette pr6cision 6tant apport6e, 1'ensemble des r6sultats 
permet d'avancer que le systdme peroxydasique intervient dans le m6canisme de r6sistance au 
froid. 
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4. INTERPRETATIONS DES CHANGEMENTS QUANTITATIFS ET 
QUALITATIFS 

4.1. Chez les herbacees 

En 1969, MACCOWN B.H.et al. (1969a) soulignent 1'importance du systdme de controle 
des peroxydases au cours de 1'hiver dans la prdvention de l'alt6ration des membranes, proposant 
ainsi une interpr6tation du role du m6tabolisme peroxydasique lors d'un stress de froid. Ces 
auteurs (1969b) supposaient en outre une augmentation de la perm6abilit6 membranaire. 

Plus r6cemment, quelques chercheurs ont tent6 de donner une interpr6tation mol6cu-
laire des changements pr6c6demment expos6s. 

Les changements quantitatifs (augmentation de l'activit6 peroxydasique) sont expliqu6s 
par une intensification de la biosynthdse des peroxydases existantes ou d6coulent de change-
ments qualitatifs tels que : 

• modifications conformationnelles d'isoperoxydases. 

• suppression d'un 616ment cellulaire r6primant leur action. 

• biosynthese de nouvelles isoperoxydases. 

4.1.a. Intensification de la biosynthese et modifications conformationnelles des 
peroxydases 

ALEKSEEV VG. et al. (1983) 6tudient les tissus de jeunes plants de bl6 6tiol6s depuis 
trois jours. Aprds avoir effectu6 une purification pouss6e des peroxydases, les chercheurs mesu-
rent les modifications d'activit6 peroxydasique d'une part et la concentration en sites actifs d'au-
tre part & la suite d'une adaptation de diff6rents g6notypes aux conditions extremes de froid. 
Ils observent une diff6rence d'un facteur 1.3 a 1.8 du contenu en peroxydases dans la cellule 
entre la forme la moins adapt6e et la plus adapt6e au froid. Compte-tenu de leurs r6sultats, les 
auteurs retiennent l'interpr6tation suivante : cette augmentation d'activit6 peroxydasique totale 
est le r6sultat d'une intensification de la biosynthfcse de l'enzyme ou une dec616ration des 
processus de d6gradation in vivo. Les auteurs pr6cisent que 1'intensification de la biosynthese 
constitue le m6canisme adaptatif le plus rapide et le plus efficace. Comme GERLOFF E.D. et al. 
(1967) le soulignent, la plante doit s'adapter rapidement pour survivre au froid, tout particulifcre-
ment lorsque le changement de temp6rature est brutal. ALEKSEEV VG. et al. soulignent que le 
niveau d'adaptation enzymatique aux changements de temp6rature est d6termin6 non seule-
ment par des changements quantitatifs mais aussi, et dans une grande mesure, par des change-
ments qualitatifs de 1'enzyme c'est-&-dire des changements de sa structure. Pour interpr6ter ces 
modifications, les auteurs 6tudient les propri6t6s catalytiques et physico-chimiques des peroxy-
dases. Les r6sultats indiquent un conservatisme dans la conformation du site actif. Toutefois, la 
conformation du secteur ou se Gxe le substrat est relativement mobile, cette observation 6tant 
corrobor6e par les modifications de KM avec deux substrats. D'autre part, ils constatent une 
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augmentation importante dans la mobilit6 conformationnelle de la prot6ine globulaire au cours 
du processus d'adaptation du b!6 au froid, dans un intervalle de temp6rature variant entre 4°C 
et 20°C. Cette souplesse conformationnelle est li6e d une diminution du nombre d'interactions 
faibles stabilisant le globule prot6ique. Ainsi, l'augmentation de flexibilit6 conformationnelle de 
la peroxydase associ6e k 1'augmentation du contenu enzymatique, est la manifestation du m6ca-
nisme d'adaptation enzymatique des plantes aux conditions extremes du nord. Ces r6sultats sont 
confirm6s par: 

• DE JONG D. (1973) qui note qu'un changement de temp6rature peut impliquer un ajus-
tement de structure mol6culaire des diff6rentes isoenzymes pour permettre mi controle 
plus pr6cis des m6canismes d'oxydo-r6duction. 

KRASNUK M. et al. (1975) qui soulignent 1'importance des changements qualitatifs surve-
nus aux peroxydases des plants r6sistants de luzerne. Les modifications survenues permet-
tent de controler des phases critiques dans le m6tabolisme des plants, phases 
d6terminantes au cours d'une p6riode de stress. 

4.1.b. Suppression d'un element cellulaire reprimant l'action des peroxydases 

Comme ALEKSEEV VG. et al. (1983), KACPERSKA-PALACZ A. et ULIASZ M. 
(1974) mettent en exergue 1'importance des changements qualitatifs et approfondissent cet aspect 
en 6tudiant les peroxydases a diff6rentes temp6ratiu-es d'incubation. 

Ces chercheurs font subir k des plants de colza d'hiver ag6s de 5 semaines (ayant pouss6 
i 25°C), aux feuilles compldtement d6velopp6es, un traitement de froid h 5°C pendant 2 
semaines. Les plantes t6moins restent k 25°C. L'analyse des prot6ines solubles totales et des 
peroxydases en particulier est faite a partir d'extraits de feuilles. Le traitement par le froid 
entraine une augmentation d'un facteur 3 des prot6ines solubles tandis que l'activit6 sp6cifi-
que des peroxydases extraites des feuilles endurcies est environ 10 fois sup6rieure aux plantes 
t6moins. Cette activit6 peroxydasique sup6rieure chez les tissus ayant 6t6 soumis au froid 
semble etre due k la fois & l'augmentation du contenu en peroxydases et k la diminution de 
l'6nergie d'activation de la r6action ( le coefficient de temp6rature Q10 est inf6rieur). Les 
auteurs approfondissent l'6tude des modifications qualitatives en examinant l'effet de la temp6-
rature d'incubation ( 37°C, 30°C, 21°C et 4°C) sur la cin6tique des r6actions catalys6es par les 
peroxydases provenant des feuilles t6moins d'une part, des feuilles ayant subi l'endurcissement 
au froid d'autre part. Les r6sultats montrent que 1'abaissement de temp6rature d'incubation 
tend k prolonger, chez les t6moins, la phase de latence c'est-^-dire la phase pr6c6dant le 
demarrage de la r6action enzymatique. Au contraire, la temperature d'incubation n'a pratique-
ment pas d'influence sur le d6marrage des r6actions catalys6es par les peroxydases provenant 
des tissus r6frig6r6s : il n'y a pas de phase de latence. L'absence de celle-ci indique que le trai-
tement d'endurcissement supprime une entrave "spatiale" ou "chimique" & 1'action des peroxyda-
ses, entrave qui existe dans les tissus t6moins et d6pend de la temp6rature. 

Enfin, les 6tudes 61ectrophor6tiques ont montr6 l'absence de nouvelles isoperoxydases 
suite au traitement par le froid. D'autre part, toutes les fractions provenant des feuilles acclima-
tees au froid, sauf une, ont une activit6 peroxydasique sup6rieure k celle des t6moins. Faisant 
exception, l'activit6 d'une fraction est presque constante £ toutes les temp6ratures test6es 
lorsqu'elle provient du tissu acclimat6 au froid. L'activit6 de la fraction extraite du mat6riel 
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t6moin d6croit en revanche rapidement lorsque la temp6rature d'incubation diminue. Cette 
fraction a du donc subir un changement au cours de l'endurcissement au froid. 

Les auteurs expliquent que les modifications de caract6ristiques des enzymes peuvent etre 
dues aux changements de conformation de la prot6ine, k des modifications des conditions d'ac-
tion de 1'enzyme k l'int6rieur de la cellule ou encore & une modification de la synthdse de l'en-
zyme. En ce qui concerne la faible sensibilit6 de 1'enzyme aux basses temp6ratures, 1'explication 
la plus satisfaisante selon les auteurs correspondrait & la deuxidme proposition. Ces chercheurs 
apportent donc aux interpr6tations possibles un 616ment nouveau en supposant que le froid a 
une action indirecte sur les peroxydases. 

4.1.c. Biosynthese de nouvelles isoperoxydases 

Les changements qualitatifs observ6s par SAVITCH IM. et THAZHIBAEVA TL. (1989) 
ne correspondent pas & de simples modifications de la structure tertiaire des isoperoxydases 
constitutives: ces changements mettent en jeu 1'apparition de nouvelles formes. 

Ces chercheurs acclimatent progressivement de jeunes plants hybrides de mais et des 
cultivars de bl6 d'hiver zl des temp6ratures froides. Les plants sont soumis le premier jour a des 
temp6ratures comprises entre 8°C et 10°C, le deuxidme jour entre 3°C et 5°C, du troisidme au 
cinquieme jour k 0°C et le sixieme jour entre -7°C et -5°C. Des extraits de feuilles servent k 
1'analyse des peroxydases. La d6termination de l'activit6 sp6cifique de chaque isoperoxydase, 
avant et aprds traitement, fait apparaitre 2 groupes d'enzymes. Le premier, le plus important, 
correspond & des isoenzymes stables, dont l'activit6 sp6cifique est peu affect6 par un stress de 
froid. Le deuxidme groupe concerne des isoperoxydases dont l'activit6 sp6cifique se trouve 
mullipli6e par 2 k3 sous 1'influence des basses temp6ratures. Les auteurs montrent que l'aug-
mentation d'activit6 sp6cifique de ce groupe d'isoperoxydases est associ6e & une modification 
conformationnelle de la mol6cule portant sur sa totalit6 ou sur le site actif, dans la r6gion oii se 
fixe le substrat. Cette augmentation correspondrait, selon ces chercheurs, & la biosynthdse de 
nouvelles isoperoxydases qui diffdrent nettement, par leur acti\dt6 sp6cifique, de celles des 
feuilles de plants t6moins (ayant 6t6 cultiv6s dans des conditions de temp6rature optimales). 
SAVITCH IM. et al. insistent ainsi sur le fait qu'un stress de froid n'implique pas seulement des 
changements purement quantitatifs : le choc de froid conduit & des modifications qualitatives des 
isoperoxydases, prises individuellement, 1'augmentation de leur activit6 sp6cifique en 6tant la 
manifestation. Rappelons enfin que MACCOWN BH. et al.(1969) observent 6galement 1'appari-
tion de nouvelles bandes correspondant & des isoperoxydases d'adaptation. 

4.2. Chez les plantes ligneuses 

En s'appuyant sur un ensemble de r6sultats exp6rimentaux, MIIDLA H. et al.(1985) 
concluenl que les changements d'activit6 peroxydasique au cours de la p6riode v6g6tative -
niveau bas en 6t6 puis haut en automne- jouent un role primordial dans la r6gulation de la 
diff6renciation et la lignification des cellules du xyldme.En effet, la diff6renciation des cellules 
au cours du d6veloppement de la plante est li6e & diverses enzymes et en particulier, aux modi-
fications d'activit6 des diff6rentes formes de peroxydases. Quant a la lignification des parois 
cellules v6g6tales, elle implique la condensation oxydative de divers ph6nols. Or, la polym6risa-
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tion de ces phdnols est initide par la formation de radicaux ph6noxy, laquelle est ddpendante 
des peroxydases. 

EBERMANN R. et STICH K.(1985), qui constatent un maximum d'activit6 en hiver, 
confirment 1'importance du role des isoenzymes dans les processus de polym6risation oxydative 
participant & la formation du bois et & la lignification. 

En r6sum6, les modifications du contenu en peroxydases sont interpr6t6es, chez les 
plantes herbac6es, comme r6ponse adaptative au stress que constitue le froid. Chez les plantes 
ligneuses, ces changements, observ6s k la saison froide, sont li6s k des processus physiologi-
ques de croissance. 
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5. CONCLUSION 

Le froid joue un role incontestable sur la composition en peroxydases des plantes herba-
c6es et ligneuses. Nombreux sont les auteurs qui mettent en Svidence une augmentation d'activi-
t6 peroxydasique cons6cutive il 1'action du froid. Cette augmentation est souvent la 
cons6quence des modifications qualitatives telles que des modifications conformationnelles des 
isoperoxydases, la suppression d'un 616ment cellulaire r6primant leur action ou la biosynthdse 
de nouvelles isoenzymes. L'6tude de l'influence du froid sur les peroxydases in vitro de tournesol 
( JUDEL GK. 1975) montre 1'absence de modification de leur activit6. Cette observation tend & 
accr6diter les travaux r6alis6s sur les peroxydases in vivo. De nombreux chercheurs montrent en 
effet que, dans ces conditions, 1'action du froid sur ces enzymes est indirecte. 

Les tissus en culture in vitro, qui constituent souvent un mat6riel de premier choix pour 
les chercheurs en biochimie v6g6tale, n'ont 6t6 utilis6s que par MACCOWN et al. (1970). 
Toutefois, comme le pr6cisent ces chercheurs, les diff6rences de m6tabolisme cellulaire entre 
les tissus cultiv6s in vitro (cals en particulier) et la plante elle-meme peuvent etre telles que la 
comparaison devient os6e. 

En bref, la synthdse des documents 6tudi6s permet de d6gager im ensemble de r6sul-
tats communs aux plantes herbac6es d'une part, aux plantes ligneuses d'autre part. Certains 
r6sultats, sans etre identiques, n'apparaissent pas contradictoires si l'on tient compte des condi-
tions exp6rimentales choisies. 

Compte-tenu des enjeux agronomiques, les chercheurs poursuivent les 6tudes des modifi-
cations, sous 1'action du froid, du systdme peroxydasique v6g6tal, dont la complexit6 reste ^ 
6claircir. 
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