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CONTROLE HORMONAL 
DE LA DIFFERENCIATION 
CHEZ LES ANGIOSPERMES 

Caroline ATHENOL 

RESUME . Chez les Angiospermes, la differenciation est 
soumise a un controle phytohormonal. L1auxine intervient le plus 
souvent en synergie avec les gibb<§re 11 ines et/ou les 
cytokinines. Le rdle de 1'acide abscissique et surtout celui de 
1 1 «§thyl6ne sont peu connus . 

DESCRIPTEURS1 : V6getal 
Cytodiffdrenciation ; Substance 
Cytokinine ; Abscissique acide ; 

; Spermatophyta ; Angiospermae ; 
croissance vegetal ; Auxine ; 
Ethylene; Gibberel1ine 

ABSTRACT : The Angiosperms differentiation is under a 
phytohormonal control. The auxin often cooperates with the 
gibberel1ins and/or the cytokinins. The abscisic acid role and 
especially the ethylene one are not very well understood. 

KEYWORDSi : Vegetals ; Spermatophyta ; Angiospermae ; 
Cell differentiation ; Plant growth substance ; Auxin 
Cytokinin ; Abscisic acid ; Ethylene ; Gibberellins 
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PRESENTATION DU SUJET 

La constitution de dossiers de synthese, tenus & jour, 
sur des sujets fondamentaux est necessaire pour 11enseignement. 
Precis6ment, Madame EYNARD, notre demandeur, est enseignante au 
Lycee Colbert de Lyon, et a 1'Universite Claude Bernard Lyon I 
ou elle assure des cours en Biologie et Physiologie Veg^tales en 
Pr6paration CAPES-Agregation de Sciences Naturelles. 

La differenciation chez les vegetaux est un de ces themes 
generaux et peut etre presentee de la fagon suivante. 

Les cellules du jeune embryon des veg6taux superieurs 
(Angiospermes) ont une organisation voisine ,• et toutes se 
divisent. Progressivement seules certaines cellules, dites 
meristematiques, conservent la capacit^ de se diviser. Elles 
engendrent des populations ce1lulaires qui, elles, acquierent 
une sp^cialisation particuliere : elles se di f f <§rencient. 

C'est pourquoi on peut observer, dans un meme v6getal, 
des cellules tres differentes du point de vue structural et 
fonctionnel. 

Lors de la culture in vitro d1 un fragment d' organe ou 
d vine seule cellule somatique, on peut reg^nerer une plante 
enti^re ... 

Naturelle, traditionnelle ou artificielle, la 
multiplication vegetative permet la production de nouveaux 
individus sans intervention de la sexualite ou de 1'ensemble des 
elements sexuels. II faut souligner que, dans les conditions 
naturelles, la reproduction sexuee et la multiplication 
veg^tative (les deux processus de production de nouveaux 
individus) existent chez les vegetaux ; et cela meme chez les 
veg^taux superieurs, alors que chez les animaux, sauf pour les 
plus inf6rieurs, seule la reproduction sexuee est possible. 



2 

RECHERCHE BIBLIOGRAPHIQUE : 
METHODOLOGIE 

Avant tout, i1 convient de d£finir les orientations, les 
limites de la recherche. 

Ainsi, lors d1une discussion pr^alable avec notre demandeur, i 1 
a 6t6 decid^ de restreindre le th&me initial sur la 
cytodif f 6renciation chez les v6g<§taux aux diterminismes 
hormonaux, ces m^canismes etant controles aussi par des facteurs 
de 11environnement et des gradients nutritifs. 

A. SITUER LE SUJET 

1. RECHERCHE MANUELLE PRELIMINAIRE 

II s1agit de consulter des ouvrages de ref^rences 
"traditionnels", fabriques manuellement et exploit6s sur un 
support papier. 

La consultation d1encyclop^dies comme Encyclopaedia Universalis 
(encyclopedie alphabetique a lexique restreint et complete par 
un index alphabdtique tr&s detai116) et d1ouvrages g^neraux, 
recens^s grace au fichier manuel de la bibliotheque 
uni vers itaire de Lyon I, permet de situer le sujet dans son 
contexte et de donner des pistes de recherche. Dans cette meme 
optique, le d^pouil lement de p<§riodiques, comme La Recherche et 
Pour La Science, a ete realise. 

2. BN-OPALE 

Avec les termes recueillis lors des recherches 
precddentes, il est possible d'interroger ce CD-ROM afin de 
chercher d'autres ouvrages g6n6raux sur le sujet. 

Ce CD-ROM comprend 1.000.000 notices : des ouvrages frangais, 
parus depuis 1975, arriv^s la Biblioth&que Nationale selon le 
depot I6gal, plus des ouvrages etrangers acquis par celle-ci. 

La consultation des microfiches d'indexation RAMEAU ne 
permet de ddfinir la recherche que dans un contexte tr6s large 
TS plantes ** Cellules et tissus ** diff4renciation 
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La notion de "phytohormone" est absente de meme que les noms des 
diffirentes hormones v6gdtales : "auxines", "cytokinines", 
"gibbirel1ines" ... 

Pour 1'interrogation du CR-ROM, la fonctionnalite 
RECHERCHE permet la mise en place d1 une zone de travai 1 ou on 
inscrit directement les recherches. 
Chaque question doit etre pr6ced6e de 1'option de recherche. 
Seules les options suivantes serviront : 1ms1 (Mot sujet) et 
cs1 (Combiner les recherches). 

1) ms = plantes 1498 
2) ms = cellules 113 
3) ms = tissus 232 
4) cs = 2 et cs = 3 10 
5) ms = dtifferenciation 15 
6) cs = 1 et cs = 4 10 
7) cs = 6 et cs = 5 0 

* Conclusion : Commentaires 

Comme pr6vu, le r<§sultat de cette recherche est d<§cevant. 
Les 10 ref<§rences de la sixidme question appartiennent, en 
effet, au domaine de la biologie animale. 
BN-Opale n1 est pas 1'outil ci utiliser pour une recherche dans un 
domaine scientifique comme celle dont il est question ici. 
II faut directement s1orienter vers des fonds bibliographiques 
sp6cifiques. 

,B. LA STRATEGIE DE LA RECHERCHE 

II existe deux grands types de recherche : la recherche 
manue11e dont des exemples figurent ci-dessus, et la recherche 
automatis<§e qui designe 1'emploi d'outils comme les bases de 
donn^es et les CD-ROM... 

Souvent, d'ailleurs, ces derniers ne sont que le r<§sultat d'un 
changement de support et sont r<§alises & partir de formes papier. 

ils donnent donc le meme type de renseignements. 
Toutefois, bien que leur uti1isation soit plus pratique, les CD-
ROM ne sont pas forc4ment g^ographiquement accessibles ; et les 
bases bibliographiques <mt un cout de consultation non 
n«§gl igeable ; leur interrogation a du etre limitie. 
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Le choix de mener cette recherche en utilisant de 
prefdrence les supports informatis6s se justifie de la fagon 
suivante. Le travail est moins fastidieux, plus rapide et plus 
performant. Mais, comme tous les outils s41ectionn6s n'ont pas 
pu etre consultes, i 1 ne pourra pas etre totalement ex^cutd en 
recherche automatisee, et il faudra dans un deuxi&me temps 
revenir une recherche manuel le. 

2. RECHERCHE RETROSPECTIVE LIMITEE A 1988 

De plus, comme i 1 s1 agit d1 un sujet dans un domaine en 
<§volution constante et rapide, il faut limiter dans le temps la 
recherche r<§trospective des documents, afin d'eliminer les 
ref<§rences d6pass6es par des decouvertes scientifiques r^centes. 
Comment dans ces conditions choisir la date de d<§parl ? 
En fonction de quel crit&re ? 

Bien sur, le choix de 1988 comme fronti&re est discutable. Mais, 
compte tenu des progr&s dans cette mati&re, une duree de trois 
ans semblait correspondre & la dur<§e de vie maximale d'un 
document. 

Certains seront donc probablement p<§rim«§s, il conviendra alors 
de les <§liminer et de ne garder que les plus recents en cas de 
contraction. En <§largissant leg&rement la dur^e, on limite le 
nombre de documents pertinents qui ne seront pas recenses. 

3. LE CHOIX DES OUTILS 

Ce sujet se situe dans le domaine des biologie et 
physiologie veg6tales. 

L1interrogation de bases de donn^es scientifiques plus ou moins 
sp«§cialist§es est particuli&rement indiqu<§e pour cette recherche, 
ainsi qu'on 11a vu lors de 11interrogation de BN-Opale. 

a. Pascal 

Produite par 1'INIST/CNRS (INstitut de 11Information 
Scientifique et Technique/Centre National de la Recherche 
Scientifique), la base PASCAL contient toutes les references des 
documents de la bibl iographie imprimee du Bul letin sigrnal6~bique 
du CNRS de 1973 ci 1983, et de Pascal Sigrma, Pascal Thema, Pascal 
Folio et Pascal Explore b, partir de 1984. 
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Mu.lt idiscipl inaire, couvrant en particulier le domaine 
qui nous int^resse, elle comprend environ 8.000.000 de 
refdrences et fait 1'objet d'une mise k jour mensuelle sur le 
serveur TELESYSTEMES QUESTEL comme sur ASE, d'ou un 
accroissement de 400.000 notices par an. 

La recherche automatis^e dans PASCAL pallie 1'absence 
d'index cumulatifs auteurs et mati^res de la bibliographie 
imprim^e correspondante. 

b. BIOSIS Previews 

Une seule base de donnees BIOSIS Previews, produite par 
Biosciences Information Service (USA), correspond aux 
bibliographies imprimees Biological Abstracts et Biologica.1 
Abstracts/RRM, couvrant la litt<§rature dans le domaine des 
sciences biologiques et m^dicales. Selon le serveur, IRS/ESA, 
DIRS, DIMDI, DATA-STAR ou STN, elle comprend de 5.000.000 a 
7.500.000 de r6f6rences, la date de d^part du fichier va de 1969 
k 1973, et la mise & jour est mensuelle, bimensuelle ou 
hebdomadaire. Elle s'accroit de 470.000 r6f6rences nouvelles par 
an. 

c. Chemical Abstracts Search 

Depuis 1967, Chemical Abstracts, bibliographie imprim6e 
recensant la majorit^ de la litt^rature chimique et 
para-chimique mondiale, est informatis^e. 
Produite par Chemical Abstracts Service (USA), elle est 
accessible sur 8 serveurs differents : BRS, IRS-ESA, DIRS, SDC, 
TELESYSTEMES, DATA-STAR et STN. Elle comprend environ 9.000.000 
r^ferences et contenait 7.500.000 substances chimiques indexees 
en 1985. Sa mise jour est bimensuelle, son accroissement de 
400.000 r6f6rences par an. 

d. CD-Thfeses 

Ce disque contient les r6f6rences des 170.000 th^ses 
soutenues en France depuis 1972 (dans toutes les disciplines -
1983 pour la sant6), cr66 par la Direction de la recherche et 
des 6tudes doctorales du Minist&re de 1'Mucation nationale de 
la jeunesse et des sports. 

II a 6t6 rial is6 grace au soutien de la D^l^gation k 
1'information scientifique et technique du minist&re de la 
recherche et de la technologie. Ses donn^es sont rassembl6es par 
le INST/CNRS pour la section "Sciences" consult6e (edition 
1989), Le Catalogue Collectif National fournissant les 
ref6rences des biblioth^ques universitaires. 
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C. LA RECHERCHE AUTOMATISEE 

Les publications scientifiques sont fr^quemment en langue 
anglaise. C1est pourquoi, une fois la liste des concepts 
pertinents 4labor6e, et apr^s la collecte des termes synonymes 
ou associ^s, i1 convient de consulter un dictionnaire pour 
trouver les <§quivalents en anglais. 

Pour les trois bases de donnees, PASCAL, BIOSIS Previews 
et CA Search, les strat<Sgies de recherche sont semblables. 
D' abord, on construit des «§quations unitaires, correspondant a 
un seul aspect du sujet. Puis, grace aux op^rateurs boo16ens, on 
forme les intersections ou les unions des ensembles 6l6mentaires 
pr6cddemment constitu^s, afin de pr<§ciser la recherche. 

1. PASCAL 

1) differen?iation M (cellular ou cellulaire) 758 
2) cytodifferen?iation 18.023 

3) 1 ou 2 18.657 
4) 3 et (plante? ou vegetal?? 

ou vegetaux ou agronomie/FG) 2441 
5) 4 et (phytohormon+ ou substance croissance+) 179 
6) 4 et (auxin+ ou gibberelli+ ou cytokinin?? ou 
kinetin?? ou ethylene ou abscis+) 92 
7) 4 et hormon+ 30 
8) 5 ou 6 ou 7 208 
9) /DP>1988 100 

* R6sultats : Commentaires 

'M' s1emploie pour preciser le voisinage imm^diat des 
termes situes de part et d1 autre de cet op^rateur de proximit<§. 
Les recherches sont effectudes sur le basic index, on utilise 
donc un vocabulaire libre (mais on aurait pu utiliser le 
vocabulaire contrdl^ : cf les descripteurs donnds au d^but de 
cette note de synth^se). Les troncatures permettent de pallier 
au manque de pr<Scision engendr<§ par cette m<§thode. 

La troncature limitee '?' remplace zero ou un caract6?re. Par 
exemple, "differen?iation" signifie k la fois les termes en 
frangais et en anglais "diff<Srenciation" et "differentiation". 
- Quand on utilise une troncature illimit<§e ' + ' (remplagant de 
z6ro i plusieurs caracteres), 11environnement du terme dans le 
basic index s1affiche avec le nombre de references 
correspondant. On peut alors s61ectionner un ou plusieurs termes 
pour poursuivre la recherche. 
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La troncature "phytohormon+" propose les termes : 
P Y T O H O R M O N A K T I V I T A E T ,  P H Y T 0 H 0 R M 0 N A L ,  P H Y T 0 H 0 R M 0 N A L E ,  
P H Y T O H O R M O N A L E S ,  P H Y T O H O R M O N A L G A B E N ,  P H Y T O H O R M O N A R T I G E ,  
P H Y T O H O R M O N A U X ,  P H Y T O H O R M O N E ,  P H Y T O H O R M O N E N ,  P H Y T O H O R M O N E S ,  
P H Y T O H O R M O N F R E I E M ,  P H Y T O H O R M O N G E H A L T .  

Situ6e k la fin d1un descripteur, la troncature illimit6e 
entraine 11affichage des descripteurs environnants. Exemple 
"substance croissance+" : 
S U B S T A N C E  C R O I S S A N C E ,  S U B S T A N C E  C R O I S S A N C E  V E G E T A L ,  S U B S T A N C E  
C R O I S S A N C E  V E G E T A L E ,  

Le d<§poui11ement des 50 premi^res notices a mis en 
6vidence la necessit<§ de restreindre encore le sujet. En effet, 
le sujet initial impliquait de nombreux documents a synth6tiser 
faisant r<Sf<§rence a des organismes trhs h6terog6nes. II 
convenait donc de contacter notre demandeur pour lui exposer ce 
problSme. Une g6n6ralisation des mdcanismes au niveau d'un seul 
groupe, les Angiospermes, a 6t6 d6cid6e. 

2. BIOSIS 

Cette recherche a 6t6 effectuie dans le cadre d'un stage 
de formation a 11initiation de cette base, organis^ k 1'URFIST 
(Unit4 R6gionale de Formation et de promotion pour 11Information 
Scientifique et Technique) de Vi1leurbanne. 

La recherche dans cette base n6cessite la consultation 
pr6alable du master guide qui renferme une liste alphabdtique de 
vocabulaire contrd16 : les concept codes (CC), une num^rotation 
P°ur les groupes systematiques : biosyst^matic codes (BC) et les 
codes emprunt^s &. CHEMICAL ABSTRACTS pour les substances 
chimiques : les registry numbers (RN). Une recherche pr<£alable a 
permis de d<§finir : 

CC=51000—> Morphology Anatomy Embryology of Plants 
CC=51510 > Plant Growth <£ Differentiation 
CC=51514—> Plant Growth Substances 

II convient, tout d'abord, de se placer dans le Super Taxa : 
Plants, Vascular Plants, Spermatophytes, Angiosperms. 

Puis, en 1imitant la recherche & 1988, on interroge sur 
1'intersection entre le KeyWord (KW) : "cytodifferentiation" et 
les diff6rents CC d6finis. Enfin, on rassemble les r6fdrences 
dans la derni&re question en faisant 11union des trois questions 
pr6c6dentes. Mais certaines signalaient des articles en russe, 
japonais, ... dont on a imprim6 le resume (toujours en anglais). 
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Puis on a introduit une restriction pour la langue de 
publication : ont 6t6 retenus 11anglais, 11allemand et le 
frangais. Cette recherche a fourni 11 references, dont 10 
pertinentes. 

3.CAS 

Dans le Chemical Substance Index, on trouve les RN des 
molecules de substances de croissance. 

RN de 1 'AIA 87-51-4 
RN de 1 'AIB 113-32-4 
RN de 1'ANA 86-87-3 
RN de 1'6thyl&ne 74-81-1 
RN de la kin4tine 525-79-1 
RN de l'acide gibbSrellique 77-06-5 

En combinant avec " ou" 1 e RN avec 1 e nom correspondant de 
1'hormone, on augmente 1'efficacit6 de la recherche. 

87-51-4 ou 113-32-4 ou 86-87-3 ou auxin? 
525-79-1 ou cytokinin ou kinetin 
77-06-5 ou gibberellin? 
74-81-1 ou ethylene 

Ensuite, on limite la question avec des concepts du general 
subject index : "Angiosperms" et "Plant Cell, differentiation 
of " . 

* Commentaires 

Pour pallier & 11impossibi1it£ f inanc i6re d1interroger 
cette base de donnees, on peut consulter la bibliographie 
imprim^e Chemical AJbstractscorrespondante. 
Une recherche similaire, c'est-^-dire avec les RN, aurait pu 
etre faite avec BIOSIS. 

4. CD-THESES 

En compl6ment des recherches pr6c6dentes dans les bases 
de donnees, oti les theses sont parfois recensees mais pas de 
fagon exhaustive, on peut consulter ce CD-ROM sp6cialis6, dans 
la "salle chercheurs" de la bibliotheque universitaire de la 
Doua. 
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Plusieurs parametres sorit disponibles pour detailler la 
question. Ceux qui seront utilises sont 'DOM' (Domaine 
d' 6tud.es), 'SUJ' (Sujet) et 'AN' (Ann6e). 
Grace & des op4rateurs bool^ens , on peut affiner la recherche 
en ajoutant une condition supp1ementaire (ET), en excluant 
certaines r6ponses (SAUF) ; ou peut elargir la recherche en 
augmentant le nombre de reponses (OU). 

Dans 1'option "Rech.Th^se - Sciences", la question se 
decompose de la fagon suivante : 

DOM="05E—BI0L0GIE ET PHYSIOLOGIE VEGETALE" 787 
ET SUJ= "CYTODIFFERENCIATION" 32 
ET (SUJ="PHYTOHORMONES" OU 

SUJ="SUBSTANCE CROISSANCE") 18 
ET SUJ="ANGIOSPERMES" 12 
ET AN>=1988 3 

* Conclusion : Commentaires 

Lors de la visualisation des trois notices analytiques, 
toutes semblaient convenir. Mais, apr&s leur commande, deux se 
sont r<§velees hors sujet, traitant particul i&rement de 
11influence du photoperiodisme sur la diffdrenciation. 
L1interrogation de CD—Theses n1est pas tres aisee, parce qu'on 
ne peut pas individualiser une partie de la question ; chaque 
condition suppl6mentaire s'ajoutant a la pr6c6dente pour former 
une unique ^quation. Donc on ne peut pas mener para1161ement, 
dans une meme recherche, differentes articulations du meme 
sujet. 

D1 autres outils recensant des th&ses <§trang6res 
(Dissertation Abstracts International, section B : Sciences and 
Engineering . ..) auraient pu etre consultds. 

D. ACQUISITION DES DOCUMENTS PRIMAIRES 

1. Localisation des documents 

Par interrogation, a partir des titres de revues,du 
CD-ROM Myriade (1' <§quivalent de BN-Opale mais pour les 
p^riodiques), les articles recens<§s ont 6t6 localis^s. 

Ceux pr6sents sur le campus de 1 'Universit<§ Lyon I ont 
6t6 exploitds en priorit4. Pour acqu6rir d1autres documents 
primaires, on peut demander un Pret Entre Biblioth^ques (PEB). 
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2. Commande des thfeses 

Pour se procurer les thfeses frangaises, on effectue un 
PEB : la bibl iotheque de 1'ENSB s1 adresse directement la 
biblioth^que universitaire de soutenance qui, le plus souvent 
prete la these ; elle peut aussi en fournir une photocopie apres 
accord de 11auteur. 

E. COMMENTAIRES 

Cette recherche n'a pas pour but de recenser tous les 
documents exi stant sur 1e sujet, mai s d1avoir une vision 
d1ensemble sur 1'etat des connaissances actuelles. Toutefois 
P°ur tendre vers une plus grande exhaustivit6 du resultat, des 
d<§marches complementaires peuvent etre envisag^es. 

1. RECHERCHE MANUELLE COMPLEMENTAIRE 

D•abord, entre le moment ou ont 6t6 effectuies les 
dernieres mises k jour des bases de donnees et celui de leur 
interrogation, d'autres articles ont peut-etre 4te publi^s ; ces 
derniers n'ont donc pas ete s^lectionnes. Pour pallier cette 
lacune, il faut se renseigner sur la date limite de couverture 
des bases de donn^es, et faire une recherche r^trospective a 
partir de celle-ci. 

Les bibliographies de sommaires sont des outils 
particuli^rement adapt^s pour une recherche r6trospective 
imm^diate et 1imitee dans le temps. 

Le Current Contents correspond & ce type d' ouvrage. Cre<§ en 1958 
Par 11Institut for Scientific Information (USA), il est divis6 
en sections dont Agriculture, biology and environmental science, 
Life sciences et Physical, chemical and earth sciences. 
Les r6f6rences des documents des sections scientifiques sont 
entr<§es dans la base de donn<§es CURRENT CONTENTS Search, 
interrogeab 1 e sur 1 e serveur BRS, mise & jour chaque semaine et 
contenant les r6f6rences des trois derniers mois. 

2. D'AUTRES BASES DE DONNEES SPECIALISEES 

Des repertoires specialises peuvent nous aider & choisir 
les outils bibliographiques *. consulter. Par exemple, le Guide 
des bases et banques de donn6es d1Euronet Diane repertorie les 
bases par sujet et donne une breve indication de leur contenu. 



11 

De meme, on aurait pu utiliser Online bibliographic databases : 
an international Directory d1As1ib, ou 1 e R6pertoire des banques 
de donnSes professionnelles de 1'ARNT... 

II existe, en effet, d'autres bases de donndes qui auraient pu 
etre consult6es : CABS (CURRENT AWARENESS IN BIOLOGICAL 
SCIENCES)... 

3. AUTRES PISTES POSSIBLES 

Pour <§largir les recherches, on peut s 'aider des 
ref^rences d6 j &. trouv^es. A la fin des articles et ouvrages, il 
y a fr6quemment une bibl iographie qui renvoie h. d'autres 
documents sur le meme sujet. 

A partir des noms des auteurs du document ou bien ceux 
cites dans la bibliographie, on peut dresser un liste d'articles 
de meme th6me en faisant une recherche en cascade dans le 
Citation Index. II est possible de ramifier encore plus les 
recherches, en regardant les personnes qui travaillent dans le 
meme laboratoire que 11auteur, et donc sur un sujet voisin. 
Cette fagon de proceder explique la pr^sence dans la 
bibliographie de references ant£rieures & 1988. Certains auteurs 
citaient des articles ecrits avant cette date. Ces derniers ont 
parfois <§t<§ recherches et utilises dans la prdsente note de 
synth^se. 

CONCLUSION 

Plusieurs documents paraissant int<§ressants la lecture 
du titre, le r6sum4 n'6tant pas toujours pr6sent, se sont 
r6v<£l6s hors sujet : souvent les processus de 
cytodiff6renciation sont etudi6s en fonction des variations de 
facteurs externes comme la lumi&re, la temp6rature... 
Parmi les 72 r<Sferences pertinentes recens6es, les 56 acquises 
n ont pas toutes 6t6 uti 1 is^es. Pour 6viter de donner k cette 
synthese 1'aspect d'un catalogue, des exemples ont 6t6 choisis 
et d6velopp6s pour mettre en 6vidence, autant que possible, les 
m^canismes g<§n6raux apparus lors de la lecture des documents. 
Mais parfois, d'autres exp6riences ont 6t6 cit6es pour souligner 
certaines contradictions dans 1 ' <§tat des connaissances 
actuelles. 
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Dans la bibliographie, ne sont citees que les r6f<§rences 
ayant effectivement servies lors de la synth^se. Elles sont 
pr6sent6es suivant la m<§thode du premier <§lement et de la date 
de la norme Z44-005. Les citations dans le texte se composent 
donc de la responsabi 1 it<§ principale suivie de la date, le tout 
entre parenth^ses, ce qui pr6sente le double avantage de situer 
chrono1ogiquement 11experience citee pendant la lecture, et de 
pouvoir retrouver facilement sa r<§ference dans la liste 
bibliographique par ordre alphabetique. 

Des parties du texte n'ont pas de citation, soit parce qu'elles 
r<§sultent de la synthese de plusieurs documents, soit parce 
qu1elles se r<§ferent & des notions communes donnees dans 
plusieurs ouvrages gen<§raux. Donc, les citations ne seront 
employees que lors de mention d' une d6finition ou d'un article. 
Dans ce dernier cas, s'il le desire, le lecteur pourra se 
procurer 1'article pour connaitre le d<§roulement des 
manipulations exp6rimentales. 

La recherche effectuee est donc loin d'etre exhaustive. Mais de 
toute fagon, meme si toutes les m^thodes envisag^es avaient et6 
appliquees, elle ne le serait pas devenue. En effet, malgre 
1'existence d'outils relativement performants (comme les bases 
de donn4es...), on a vu qu'un certain nombre de documents non 
pertinents etaient recenses ; par analogie, on congoit tres bien 
que des documents pertinents aient 6te oublies. 

De plus, la quantit<§ d'information scientifique circulant de nos 
jours 6tant tres grande, i 1 ne parait pas possible qu1e11e soit 
recens6e en total it<§. A ce ph6nom6ne, vient s' ajouter le temps 
d'inertie n6cessaire au recensement et au traitement des 
nouveaux ouvrages et revues, ainsi qu'& la mise i jour des 
outils bibliographiques. 

N.B. : Deux r<§ferences pour une bibl iographie de base afin 
d1orienter des recherches du meme type 

ADBS, ANRT. 1989. R4pertoire des banques de donn£es 
professionnelles. lle ed. Paris : ADBS. p. 396. 

SUCH, MF. , PEROL, D. 1987. Initiation & la bibliographie 
scientifique. Paris : Promodis-Ed. du Cercle de la librairie. 
302 p. 
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CONTROLE HORMONAL 

DE LA DIFFERENCIATION 
CHEZ LES ANGIOSPERMES 

Le diveloppement d1une Angiosperme se traduit 
exterieurement par des modifications quantitatives et 
qualitatives. Les premi&res permettant 1'augmentation des 
dimensions de 1'organisme (longueur, surface, volume ou masse) 
constituent la croissance ; les dernieres, se traduisant par 
1'acquisition de nouvelles proprietes morpho1ogiques et 
fonctionnelles, la diff6renciation. 
La croissance d1une plante correspond a 1'augmentation de 
taille d'un ou plusieurs organes. C'est le resultat de trois 
ph<§nomenes : la multiplication, le grandissement et la 
diff«§renciation. Cette derniere est la phase caract^ristique de 
1'etat pluricellulaire. 

Ce d6ve1oppement ne d4pend pas que des conditions 
ambiantes et de ses potentialites propres, mais largement du 
fonctionnement des autres organes. Ces corrilations entre 
organes ou tissus sont soit de nature trophique, soit de nature 
hormonale. L1hormone est "une substance porteuse d1 une 
information 6mise par un organe (ou tissu) et agissant sur le 
mdtabolisme d'un autre pour 1'inhiber, le stimuler, ou pour 
11inflechir dans une direction specifique"(Heller, 1990). 
L'id6e de 11existence de ces corr^lations hormonales date de la 
fin du XlXe siecle. Beijerinck (1885-1897) soupgonne que la 
division cellulaire, comme la diff6renciation, devait etre 
induite par des substances solubles qui se deplaceraient 
1 ibrement travers les cellules des tissus en croissance. 
On connait cinq groupes de phytohormones : les auxines, les 
gibbf&rellines, les cytokinines, 1 ' acide abscissique et 
116thyl6ne (cf annexe) 

La diff^renciation au niveau intracellulaire ne sera pas 
etudiee ici 1 . Apres une mise en evidence experimentale, nous 
analyserons la differenciation chez les Angiospermes, d'abord 
au niveau de 11organe, puis au niveau du tissu, en prenant 
comme exemple la xylogenese?. Enfin, nous examinerons le mode 
d'action des hormones au niveau cellulaire. 

1  e  x  e  m  p  1  e  1  a  d i f  f i r e n c i a t i o n  d e s  p r o p l a s t e s  e  ri  c h l o r o -
a m y l o -  e  t  c h r o m o p l a s t e s  .  

2 d i f f ^ r e n c i a t i o r i  v a s c u l a i r e  
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I. L•ORGANOGENESE 

INTRODUCTION : 

La mise en <§vidence du controle hormonal de la 
diff6renciation a 6t6 realisde en 1940 par STOUGHTON et PLANT, 
sur le Chou maritime, Kramhe maritima, plante vivace par un 
trfes gros rhizome, dont on coupe des fragments : 

1. Exp<§riences : 

b') 

a) Repiquage : 
0 0 0 0 

b) 
) )  \  ) >  

diff<§renciation de bourgeons 
differenciation de racines 

JL_C 

VAb' 
\b" 

bourgeons 

pas de racine 

b") 

c) 

jpm AIA (10~7 k 10-s g.ml-i) 

diffirenciation de racines 

i  0  e  z r  

rien 

bourgeons 

2. Commentaires 

a) Dans le fragment initial, 1'AIA s'accumule dans la 
partxe inferieure, et on obtient la differenciation de racines. 
La faible quant it6 d'AIA cl 1 a face sup6r i eur e induit la 
dif f <§renciation de bourgeons . 

b) La quantitds d'AIA 6tant trop faible (b'), on 
n'observe que la diff6renciation de bourgeons. Quand on ajoute 
de 1'AIA en quantit6 suffisante partout(b"), on obtient la 
diff^renciation de racines sur tout 1e fragment. 
D°nc, les fortes concentrations d'AIA d^terminent la formation 
de racines. 

c) Quand on enl^ve les faces inf6rieure et superieure, 
on vide le rhizome de son auxine dans la partie superieure ; et 
il n'en reste que tr&s peu dans la partie inferieure, induisant 
alors la diff<§renciation de bourgeons. 
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3. Conclusion 
[AIA] faibles —> dif f<§renciation de bourgeons 
[AIA] fortes —> diff^renciation de racines 

On met ainsi en <§vidence le pouvoir de 11 auxine pour la 
differenciation des racines, et la n6cessit6 de sa pr^sence a 
faible dose lors de differenciation de bourgeons. 

Une plante superieure est constituee de diff<§rents 
organes, des organes v6getatifs (racinaires et a<§riens) et des 
organes reproducteurs (fleurs). 

A. LA RHIZOGENESE3 ET LA CAULOGENESE4 

D6s 1940, le fort pouvoir rhizogene de 11 auxine a 6te 
d4montre. Depuis, des experiences complementaires ont mis en 
<§vidence la complexite de la diffdrenciation ; 11auxine n1agit 
pas seule mais en synergie avec une ou plusieurs substances 
diff6renciatrices. 

Des protoplastes de mesophylle et d1hypocotyle sont 
isoles (Eapen, 1988) de Vigna radiata en utilisant une 
combinaison de cellulase Onozuka RIO (1%) et de Macerozyme 
(0,2%). Sur un milieu V-47 modifie, 60% des protoplastes se 
divisent et se diveloppent en colonies. On obtient la 
diff<§renciation de racines sur un milieu de Murashige et Skoog 
completi par dif f<§rentes auxines et cytokinines ; cependant, on 
n1a jamais obtenu des jeunes pousses. 

La formation de racines adventives & partir du cal 
d'Hiproly Barley est accrue par une culture dans un milieu 
contenant de 1 1AIB (Katoh, 1987). On met de plus en 4vidence 
que 11AIB inhibe 11elaboration d'6thylene a ce moment 1&. 

L'6thyl^ne stimule aussi la rhizogen^se, mais i1 s'agit 
peut-etre d'une action secondaire : favorisant de fagon 
gen6rale les processus de viei11issement (maturation des 
fruits, chute des feuilles), elle faci1iterait dans une 
certaine mesure 1'intervention des substances diff6renciatrices 
qui prennent 1e relais des substances mitotiques. 

Des explants foliaires de Nicotiana tabacum v. Xanthi sont 
cultives sur quatre milieux diff<§rents : un milieu temoin, un 
contenant en plus de la benzylad^nine : une cytokinine de 
synthi?se , un contenant en plus du premier du 2,4-Dmne auxine 
de synth^se , et un avec les deux (Martin-Tanguy, 1988). Aucune 
diff<§renciation ou division cel lulaire n'a lieu dans les 
explants de feuille cultiv^s sur le milieu t<§moin. 

3  =  d i f f t f r e n c i a t i o n  d  e  r a c i n e s  

4  d i f f ^ r e n c i a t i o r i  d  e  b o u r g e o n s ,  d o n c  d  e  r a m e a u x  
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L'addition de benzylad6nine provoque la formation de bourgeons 
(le 26^ jour, on a environ 200 bourgeons par explant), alors 
que le 2,4-D favorise seulement la formation et le 
d6ve 1 oppement du cal partir du 14* jour. Aucun cal ne se 
forme sur le milieu contenant & la fois les deux hormones. 
L1action inhibitrice sur la caulogen&se de 11auxine pourrait 
egalement se faire par la formation d'un inhibiteur (dthyl^ne 
ou ABA). 

Conclusion : 
La pr6sentation de quelques 6tudes ponctue11es ne 

permet pas de gen6raliser. II existe en effet de nombreuses 
variations en fonction des esp^ces, des individus, des clones 
d'un meme individu, des conditions de culture, des 
concentrations hormonales ... 
En premiSre approximation, on peut retenir, comme 11a d£montr6 
SKOOG en orientant la croissance de cal de cellules de Tabac, 
que le rapport relatif des concentrations molaires en 
cytokinine et auxine influence 11orientation de la 
neoformation : 

cytokinine/auxine > 1 —*• caulogen&se 
cytokinine/auxine < 1 —* rhizogen^se 

B. LA DIFFERENCIATION AU NIVEAU DE LA FLEUR 

1. La sexualisation des fleurs 
L'orientation du deve1oppement de primordiums floraux 

peut etre influencee, dans une certaine mesure, par 
1'application d1auxines et de gibberel1ines ( Harrisson, 1963). 
Les auxines stimulent la formation de fleurs femelles chez les 
Cucurbitac6es, le Mais, le Chanvre, etc... L1acide 
gibb<§rel lique au contraire, favorise la formation de fleurs 
males chez le Concombre. 
Pourtant, les^ quelques etudes faites sur les auxines des 
feuilles de 1ignees males et femelles de Concombre ou sur les 
points v6g6tatifs de Mais cultiv6s en condition favorisant la 
formation des fleurs males ou femelles n1 ont pas r<§vele de 
nettes dif f<§rences entre les extraits des tissus des deux 
sexes. 

2. L'initiation florale 
Sorghum bicolor est traite avec de 1'acide 

gibbere11ique : des solutions de GA3 sont appliquees sur 1'apex 
(Morgan, 1987). GA3 accel&re 1 a date de la differenciation 
florale pour certains g<§notypes. Le phdnom&ne a <§te mis en 
6vidence au cours d'expdriences ou cette initiation n'etait pas 
declenchee pa.r la photop^riode. On note des diff<§rences dans 
les caract6ristiques morphologiques de 1'initiation florale 
dans les m<§ristemes des plants traites. Quelques meristdmes 
issus du traitement par GA 3 subissent une r6gression du 
deve1oppement floral avec parfois meme des aptitudes a la 
d<§dif f^renciation. GA3 n1 a pas ou tr&s peu d' inf luence pendant 
le deve1oppement des anth^res. La presence d'un meristeme 
f loral ne conduit pas n6cessairement d. un d£ve 1 oppement f loral. 
Chez Sorghum, 11initiation florale doit etre separee du 
d6ve1oppement f1ora1. 
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II semble que le controle ginetique de 11 initiation induit son 
inhibition pour certains g^notypes lors du traitement & GA3. Ce 
retard peut etre associe a un haut niveau de 1'activite de GA3 
intrins<bque. Ces plantes pourraient donc recevoir un inhibiteur 
floral qui previendrait 11action non restrictive des 
gibb6rel1ines et des autres promoteurs du potentiel floral. La 
floraison semble donc modul <§e par une balance entre un ou 
plusieurs promoteur(s) et un ou plusieurs inhibiteur(s). 

3. La differenciation de la graine 
Les changements des concentrations endogenes d1AIA, de GA3, et 
ABA pendant la croissance in vivo d1une fibre de Gossypium 
arboreum mettent en evidence 11influence pr6pond6rante de 1'ABA 
sur la restriction du taux d* ilongation de la fibre (Nayyar, 
1989). Aucune relation entre la concentration en AIA et la 
croissance de 1a fibre n1a ete constatee. La croissance de 
fibres d1ovules de Coton non fecondes, cultives in vitro, 
augmente lors d1une application de fluridone, un inhibiteur de 
la biosynth&se de 11ABA. La fluridone provoque la nette 
r^duction de la concentration en ABA, en meme temps qu1une 
augmentation de celle en AIA et GA3 dans les ovules de Coton 
cultiv^s. Les liens de 11ABA avec 1'AIA et la gibberelline 
montrent son influence regulatrice dans le determinisme de 
1 ' <§longation de la fibre de Coton. 

CONCLUSION 
Concernant la rhizogen^se et la caulogen&se, on peut noter 
1'antagonisme entre 11auxine fortement rhizog&ne et les 
cytokinines caulogdnes, 
Les auxines peuvent orienter la sexualisation vers la 
differenciation de 11androcee, 1'acide gibbere11ique vers celle 
du gyn<§c<§e. Parfois, G_A3 intervient aussi dans 1 1 initiation 
florale. L'ABA intervient dans la diff£renciation de la 
graine... 
Donc, des grandes lignes directrices de 11organogenese peuvent 
etre 6tablies. 

II. HISTOGENESE5 : EXEMPLE DE LA XYLOGENESE 

INTRODUCTION 

La xylogen^se est la diffirenciation tissulaire la plus 
<§tudiee. De nombreuses experiences permettent d'avoir une 
vision globale des mecanismes. 

La formation du bois, a 1'origine de la croissance en 
diametre des arbres adapt6s au climat temp6re, pose un 
int^ressant probleme de differenciation cellulaire (Lachand, 
1984). 

5  -  d i f f f i r e r i c i a t i o r i  d  e  t i s s u s  
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La reprise d1activite de la zone cambiale au printemps se 
traduit par la_reapparition de mitoses dans cette zone. Puis, a 
partir de ces initiales cambiales, les cellules m6res du xyleme 
peuvent <§voluer en vaisseaux, parenchyme ligneux vertical ou en 
fibres. 
Les phytohormones ont un cycle annuel d'activite en relation 
avec 1 e cycle de 1'arbre lui—meme ; elles peuvent traduire 
1 inf luence du milieu par des ph6nom6nes tels que la 
modification du rapport hormones libres / hormones liees et 
induire alors un changement d16tat. Par exemp1e, le transport 
polaris<§ vers le bas de 11 auxine s1 effectue paral lelement a la 
propagation basip^te de la reactivation cambiale... Pouvant 
agir sur leur lieu de synthese ou etre transportes plus ou 
moins loin, les messagers hormonaux modulent donc les 
diff^rentes etapes du cycle annue1 de 11arbre. 

A. LES TECHNIQUES EXPERIMENTALES 
L' etude du mode d'action de 1 ' AIA sur la xylogenese in vitro 
nous permettra de les pr^senter. 

1. Les cultures de tissus et de cals 

Dans des cultures de tissus et de cals, l'AIA peut 
induire la differenciation de xy16me, en g6neral sous forme de 
trach6ides. Mais cette action necessite commun<§ment la presence 
d'une autre hormone comme les cytokinines. En effet, si 
1 auxine seule est pr^sente dans 1e milieu, on note un 
d6veloppement du cal, mais des tracheides n'apparaissent que 
s'il existe^ des cytokinines endogenes. Mais, le 2,4-D employe 
seul pourrait avoir une action xylogenique dans les cultures in 
vitro. 
Cette dif f^renciation donne naissance du parenchyme 
cellulosique, des tracheides r<§ticulees, parfois des vaisseaux, 
mais pas k des fibres ni k du parenchyme lignifi6. 
De plus, on note que la nature de la dif ferenciation des 
d.6riv6es cambiales varie en fonction de la concentration 
auxine dans 1e milieu : du phloeme se forme si cette 

concentration est faible, du xyl^me si elle est forte. 

La xylogenese est facilit6e dans les cultures de tissus 
si 1 ' auxine est apport<§e en un point particul ier. Le milieu 
n est alors plus homogene, i1 se polarise et un sens de 
transport peut etre defini pour 1'auxine. La differenciation du 
xyleme se fait alors en dessous et autour du point 
d'application. Dans la culture de cal de Helianthus, par 
contre, i 1 n'y a pas de transport polarisd. Ce transport 
onent<§, facilit<§, peut n«§anmoins etre consid^r^ comme un stade 
pr<§coce de la dif f<§renciation vasculaire. 

2. L'ablation d'orqanes 
L ablation d1organes est une technique experimentale employee 
pour localiser la source des hormones. Pour localiser la source 
d'AIA, on _ pratique la decapitation ou l'ablation de jeunes 
organes (tiges, feui1les...) . On constate alors une diminution 
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On peut donc supposer que ces organes jeunes liberent des 
substances stimulant le m<§canisme de xylogenese. En effet, une 
de ces substances a 6te identifiee comme etant l'auxine. 

L'ablation des feuilles adultes prouvent que ces 
dernidres ont aussi un rdle dans la xylogenese. Elles sont 
responsables de la formation d'un bois compose surtout de 
fibres. Elles peuvent produire un signal inhibiteur qui reduit 
la croissance en longueur du Chene et modifie le fonctionnement 
cambial. 

3. L'application d'hormones exog&nes 
C'est une methode complementaire de la precedente ; apres 
d<§capitation, on applique des hormones exogenes en cherchant a 
reproduire les conditions naturelles de 1'apport de ces 
substances. 
Quelques dtudes ont etf§ effectu<§es sur l'action cambiog6ne de 
11AIA. La premi&re a et4 realisee par SNOW en 1975 sur des 
plantules d'Helianthus tr6s jeunes donc sans cambium) : Apr6s 
appl ication d1AIA sur le bout de la tige de la plantule 
d<§capit6e, on obtient la formation pr6coce du cambium. 

Dans des segments de tiges ou sur des plantes entieres 
poss6dant d6jk un syst&me vasculaire, donc une certaine 
polarisation, la diff^renciation ou la regen<§ration du xyl^me 
primaire est obtenue en rdponse &. des applications d'auxine. 
Cette reaction est possible si 1'hormone est transport6e dans 
1e sens basip^te. Pour expliquer ces r<§sultats, diff6rentes 
hypotheses sont proposees. Certaines mettent l'accent sur la 
necessite d'un gradient decroissant d'auxine ; d'autres sur 
1 ' importance majeure du flux lui-meme, plus que sur le niveau 
de concentration de l'hormone. 
Par cette technique, on montre aussi que l'apport d'auxine est 
nicessaire mais pas toujours suffisant ; il faut, par exemple, 
ajouter aussi de l'acide gibberellique k des plants de Xanthium 
d<§capit<§s pour induire la differenciation du xyl^me. Et on met 
en <§vidence le double aspect du ph<§nom6ne : si le cambium est 
dormant, l'AIA ne provoque qu'un effet localisi ou quasi nul, 
et si le cambium est non-dormant, l'AIA peut remplacer les 
bourgeons et stimuler efficacement la xylogen<§se &. distance. 

B. L'INDUCTION HORMONALE DE LA DIFFERENCIATION VASCULAIRE 

Chez Zinnia elegans, plante k fleurs d'origine 
mexicaine, les cellules du m<§sophylle se differencient en 
61<§ments vasculaires, quand on cultive des disques foliaires 
dans un milieu de culture contenant suffisamment d'auxine et de 
cytokinine :0.005 jiM d'ANA et 0.005 /iM de 6-benzy lad<§nine (BA) 
(Church, 1988 et 1989). La diff^renciation se produit le long 
du passage du flux polaris<§ de 1'auxine. Une leg^re 
augmentation de la concentration des phytohormones (0.15 /_iM ANA 
; 0.15 jiM BA) induit le recrutement de cellules adjacentes de 
la vascularisation pr4existante. Un taux hormonal encore 
sup<§rieur (0.5 ̂ M ANA ; 0.5 /uM BA) provoque une diff^renciation 
anarchique en trachdides partout dans le misophylle et 
1'epiderme. On constate donc que les cellules <§pidermiques ont 
la capacit<§ de se diffirencier en <§l<§ments vasculaires, malgr6 
leur position p<§riph<§rique dans la feuille. 
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Mais ils ne sont pas integr<§s a la vascularisation, le 
systeme etant alors ouvert vers le milieu exterieur. De meme, 
les cellules dif f<§renciees du mdsophylle ne font pas partie des 
veines de la feuille. 

Dans 1 e dernier milieu (0.5 /uM ANA ; 0.5 ^M BA) 
pourtant, les cellules du mesophylle perdent rapidement leur 
comp6tence & la differenciation, sauf si on les expose h un 
milieu inducteur contenant de 1'auxine et de la cytokinine 
pendant une durie au moins egale & un seuil critique, ce temps 
variant en fonction des individus d'origine. Si on reduit la 
concentration de 1'auxine et/ou de la cytokinine a 0.005 juM, i 1 
n'y. a Pas de dif f<§renciation. Les cellules necessitent un 
traitemment pr<§alable de 24 heures dans un milieu inducteur 
contenant de la cytokinine et un de 56 heures dans un milieu 
inducteur contenant de 1'auxine, pour qu'une differenciation se 
produise apr&s 72 heures de culture. Des cellules de Zinnia 
r<§cemment isolees peuvent etre maintenues dans un milieu ayant 
une faible concentration & la fois en auxine et en cytokinine, 
pendant une journ<§e seulement, sans perdre de facon 
significative leur potentie1 de diffdrenciation. 
Aprfes deux jours dans un milieu ayant une forte concentration 
en auxine et une faible en cytokinine, ou inversement, la 
culture initiale peut se diff<§rencier le troisi^me jour aprds 
son transfert du milieu inducteur. Donc 1'exposition & une 
concentration elev<§e en une des phytohormones permet un peu de 
prolonger le maintien de la capacit6 a se diff6rencier et 
autorise meme la dif f<§renciation precoce de certaines cellules. 
Le traitement avec une forte concentration d'une hormone doit 
etre suivi par un autre avec une forte concentration de la 
deuxi&me, dans les deux jours pour qu'une diffdrenciation 
ult<§rieure reste possible. 

C. L'IMPORTANCE DES CONCENTRATIONS RELATIVES DES HORMONES 

Dans une culture de suspension cellulaire de Solanum 
carolmense (Reynolds, 1987), la majorit6 des tracheides (15% 

nombre total des cellules en culture dans la suspension) 
sont produites dans les 10 jours, quand les cultures se 
developpent dans un milieu contenant une forte proportion de 
2,4-D par rapport i la kinetine (20/1). L1augmentation de la 
concentration en kin<§tine ou la baisse de la concentration en 
2,4-D mhibe la dif f<§renciation. En suspension, les cellules 
perdent progressivement leur capacit<§ & se diff6rencier Des 
exp^nences de transfert et 1'utilisation d'une substance 
antagomste k 1 ' auxine, 1' acide triiodobenzoique (TIBA) 
montrent que 1'induction de la xylogen^se necessite de 2 & 6 
jours de traitement, et que le 2,4-D est utile non seulement 

;1 ' induction, mais aussi pour les itapes pr6coces de la 
cytodiff^renciation. Les r^sultats de cette 4tude suggerent 
que le 2,4-D et la kinetine jouent un role direct dans la 
xylogenSse, mais n'induiraient pas la dif f <§renciation par la 
regulation de 1 1 activit<§ de cycle cel lulaire . 



21 

Chez le Chene, 1'action des gibberel1ines sur la 
xylogenese est differente selon qu'il contienne ou non une 
coIItientTfm d'auxine endogene (Lachand, 1984) . S'il n'en 
les diJts?nnc o ??U; aC1 gibberellique exogene seul stimule 
mais Je neut- c®llulaires' en particulier au niveau du cambium, 
mais ne peut _pas provoquer la di f f erenciation du xyleme • 

. 4..acid,e gibbere 11 ique pourrait stimuler la 
diff^renciation du phloeme. S'i1 contient de l'AIA endogene on 

s^condairenechenzetva>,eXCitati0n de la xylo5renese primaire' et 
comSo^ L /k Abricotler- Le bois forme est alors surtout 
compose de fibres. Par contre, chez Acer rubrum, l'acide 
gxbberel1lque stxmule 1'activite cambiale mais reste sans effet 
sur la xylogenese. errex 

Les explications donnees a la synergie aui existe le 
plus souvent entre l'auxine et 1'acide gibLre?nque sur la 
xylogenese sont variees, mais font en general reftlrence a la 

I^mglbWrSlnneesCte °" indirecte du transport de Vauxine par 

CONCLUSION 

Le c°ntrole hormonal de la xylogenese se fait en rieu-v 

Se^tokinTne1^^0,"//4" " ^^gigue d'aux!ne ^ ae cytokxnxne, et la dxfferencxatxon en elle-meme grace k celle 
d auxxne et de gibberel1ine. En fait, l'auxine semble cont? r 

Pr°P°^°n eftre et phloeme avec la gibberelline : 
?J^KAreiilne UXlne ^ 1 — surtout du phloeme 
gxbbe§rel 1 xne/auxine <1 — surtout du xyl^me 

connue Ch^l^w^6 1 'a<:ide abscissique est relativement mal 
connue. Chez le Hetre, x1 xnterviendrait, en fin d1et6 dans la 

^augmentaticm d^*™ d6 V*™ 'e^S.™ 

^Tr P?niterSmTdi:^i°nd.SaUurt ̂  Dhvtnhnrmnnoa . 4 ptxi 1 xntermeaxaxre d' autres 

1'acide gibberelliqueaUret inrervitn^ £ 

?r^sr la trf"S°rt deVaux™' =hez ==rtains arLres naiSs 
sen™i ki mrt?™, • ,Cro"fnce, P°«rMlt 6tre due 4 une 
absojsslj". partlcull6re de l^rs cellules 4 1'acide 

interi?endraeit de^Yl4ne ^eSt 4. 9n0°re molns connue. Elle 
de l^auxine? mdirecte en ralentissant la migration 

traits vaUristeflaye^ r!C°^tltuer' dans leurs ffrands 
viisemhle !• ° d-activjte des phytohormones endogenes. 
part^uuLetent «• (auxlne' Jlbberel 1 ine, cytokinlne) est 
diff^reiciation dl , P°Ur stlmuler la division et la axrrerencxatxon des cellules cambxales d'arbre L'artinn 

liK^Lofatlo^temMe" 1° C° SrOUpe' 'En e£fet- ^ 
qie les SlJments ̂  ij, hyPertrophiee et a lieu avant meme 
que xes eiements du xyleme ne grandxssent en diametre. 
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II. MODE D'ACTION DES PHYTOHORMONES AU NIVEAU CELLULAIRE 

INTRODUCTION : 1'embryoqen6se somatigue et la r4g6n6ration 
de plantes entiferes £ partir de protoplastes&. 

En 1958, STEWARD obtient pour la premiere fois la 
ndoformation d'un embryon & partir d1 une cellule de Carotte. 
L induction du programme embryogene necessite 11apport d'une 
auxine dans un milieu contenant des concentrations <§lev6es en 
K+ et NH4 + . Pour le d^veloppement ult<§rieur de 1 ' embryon, il 
faut 1 e soustraire & toute influence auxinique ; de plus le 
maintien dans le milieu inducteur provoque la perte du 
potentie1 embryog^ne. A partir d' un embryon n6oform6, on peut 
r6generer, dans certains cas, une plante entifere. 

Des protoplastes ont et6 isoles d'un cal de tissu 
internodal de Oxalis glaucifolia et de Oxalis rhombeo-ovata, 
Par mac6ration dans une solution contenant 0,1% de Macerozyme 
R-10, 0,5% de cellulase Onozuka R-10 et 0,3 mmol.m-3 de sucrose 
(Ochatt, 1989). Les protoplastes prolif&rent pour donner des 
colonies cellulaires sur un milieu de Gamborg B5 complete avec 
0,3 mmol.m-3 de mannitol, 0,5 dm-3 de 2,4-D, et 2,0 mg.dm-3 de 
kinetine. Le cal se constitue apres un transfert des colonies 

Un^milieu de Murashige et Skoog contenant 2,0 mg.dm-3 
d ANA et 0,1 mg.dm-3 de kinetine pour 0. glaucifolia, ou 

j mg.dm 3 d ANA et 0,5 mg.dm-3 de BAP pour O. rhombeo—ovata. 

Des plantes sont regenerees a partir de protoplastes de 
O. glaucifolia dans un milieu contenant 0,1 mg.dm-3 d'ANA 
1,0 mg.dm-3 de kinetine et 1,0 mg.dm-3 d'acide gibberel 1 ique 
m a i s .  s e u l e m e n t  d e s  n o d u l e s  v a s c u l a i r e s  s o n t  d i f f e r e n c i e s  k  
partir de cals d<§rivant de protoplastes de O. rhombeo-ovata. 

A. IMPORTANCE DE LA SITUATION CYTQPLASMTOIIF DANS 
L'ORIENTATION DE LA DIFFERENCIATION 

Dans les cellules meristematiques, la situation 
cytoplasmique au cours de 1'interphase definit soit le retour 
au programme genetique de division cellulaire, soit 
1 enclenchement de la proc^dure de diff6renciation qui, grace i 

morphogen^se, permet la specialisation de la cellule pour 
une fonction particuli6re. 

Dans le miristeme apical, plus les cellules restent 
longtemps au niveau du meristeme d'attente, plus leur etat 
cytoplasmique subit des variations : les cellules vieillissent 
contrairement a celles de 1 'anneau initial, lieu de divisions 
mtenses. 

6 = c e l l u l e s  n u e s  i s o U e s  
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Les cellules les plus jeunes en "fcerme genetique sont 
les plus totipotentes, alors que les plus agees, situees plus 
haut dans le vegetal, ont deja leur programme modifie et 
finissent par ne plus etre capables de donner des bourgeons. Le 
pragramme genetique semble donc se derouler au cours du temps, 
de fagon irr6versible, sauf exception (un retour a 1'etat 
meristematique). 

B. AU NIVEAU DE LA MEMBRANE PLASMIOUE 

La fixation de 1'hormone sur son recepteur au niveau du 
plasmalemme induit 1 a modification de 1a conformation de ce 
recepteur. Le second messager (la calmoduline, 1'inositol), 
alors stimul6, est porteur d'un signal intracellulaire activant 
certaines enzymes (Heller, 1990). 

Dans une suspension cellulaire de cellules de Carotte, 
embryogenese somatique depend de 1a presence d'un controle 

phytohormonal des prot^ines extracellulaires qui doivent etre 
correctement glycosylees (De Vries, 1988). En effet, plusieurs 
protemes glycosyl^es sont essentielles pour la diffirenciation 
ce 1 lulaire . Les 1 ignees cel lulaires qui rxe produisent. qu1 une ou 
quelques unes de ces proteines en absence de 2,4-D, peuvent 
etre restaurees apres addition de proteines extracellaires 
obtenues a partir des ligntSes embryogenes. Les suspensions 
cellulaires non-embryogenes ont des profils aberrants de 
prot6ines extracellulaires. Mais la lignee FGIO ne peut jamais 
etre completee par 1'addition de proteines extrace1lulaires 
produites par des cultures embryogeniques. Donc, les proteines 
extracellulaires ont leur developpement regul^ par les auxines 
pendant 1'embryogenese somatique. Un facteur proteique de 13 
kD, non indentifie, inhiberait cette activiti de rajout des 
prot^ines extracellulaires. 
Cette exp^rience met en <§vidence 1'importance de 1'integrite de 
la paroi dans les processus de diff^renciation. 

Le transport polarise de 11AIA, qui s1effectue vers le 
bas de cellule en cellule & une vitesse de lcm.h-i et qui 
depend du metabolisme, a beaucoup ete etudie chez les plantes 
herbac6es. Chez ces dernieres, selon la th^orie chimiosmotique, 
la diffusion dans la cellule d'un flux d'auxine non associee, 
grace & un gradient de pH, est suivie par la sortie active des 
10^S ' probab 1 ement facilitee par des transporteurs 
saturables localises & la base de la cellule pendant que 
excretion des protons permet de retablir la diffirence de 

potentiel membranaire et le gradient de pH. 

L acide abscissique, qui diminue 1 e transport de 
1 auxine, limite la quantite transport^e en empechant 
1 excretion des protons par la membrane. 

Quand 1'auxine entre dans une cellule, son action peut 
se decomposer en deux etapes chrono1ogiquement distinctes. La 
premi&re, appelee phase precoce, se situe au niveau de la 
paroi. 
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La reponse ce1lulaire a une variation de pH est 
semblable k celle cons^cutive a 11action de 1'AIA. Donc, 
1 auxine agit en faisant baisser 1 e pH dans la paroi. Cette 
chute est due k la stimulation par 11 auxine de pompes protons 
de la membrane plasmique. La sortie de H+ acidifiie la paroi, 
affaiblissant ainsi ses liaisons internes. Ce re1achement de la 
paroi permet alors 1'elongation cellulaire sous 1'influence de 
la turgescence. 

. La. composition chimique de la membrane, la structure 
chimique des regulateurs et les paramStres physicochimiques de 
1 'environnement conditionnent la p6n<§tration des phytohormones 
dans la cellule. 

C. A L'INTERIEUR DE LA CELLULE 

Une substance de croissance provoque 1'activation de 
certaines sequences g^netiques aboutissant k la mise en place 
d'un programme de diff^renciation. On observe alors une 
activation m6tabolique, c'est-&-dire une synth^se accrue d'ARNm 
et d'ARNr et donc de la synthese proteique. 

1. Sites r<§cepteurs des phytohormones 

. , . ^ ,La Phase tardive de 1 'action de l'AIA se situe a 
i.u r de *a cel lule • On a recherche le recepteur de 
1 hormone par comparaison entre 50 molecules : en determinant 
ce qu'elles avaient en commun, on a trouve ce qui est important 
dans la molecule d'auxine pour permettre 1' interaction 
hormone/recepteur. 

6- —> COO-
5+ —> n sur le noyau indole 

Par un marquage radioactif, on peut localiser le complexe ainsi 
forme. En 1975, OOSTROM a e§te le premier, a partir de cal de 
Tabac et avec de 1'AIA marque au nc, a mettre en evidence le 
site hyaloplasmique de fixation de l'AIA 
ETli 1971'., TEKEGAMI et YOSHIDA ont isole du hyaloplasme un 
polypeptide qui a une grande affinite pour les cytokinines. Ces 
derniSres semblent avoir 1e meme mode d1action que 1'auxine. 

Don<~' . les recepteurs sont des transporteurs, auxin 
bmdmg protem (ABP), qui se combinent avec 1' hormone, formant 
un complexe regulateur proteique, et qui conduisent cette 
hormone ;jusqu'&. 1 ' ADN . 

——^tion du complexe r^gulateur prot6ique 

L16tude sur 1'albumen de noix de coco, Cocos nucifera. 
montre que le complexe AIA/proteine hyaloplamique induit la 
formation de nouveaux ARNm, certains codant pour des prot6ines 
d'autres pour des prot«§ines specifiques qui activeraient 
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certaines _ARN-polymerases impliquees dans la synthese des 
ARNr. La mise en place de ces ribosomes dans la cellule 
favorise 1'augmentation de la synth^se proteique, et donc 
stimule 1'activit<§ mdtabolique responsable du processus de 
deve1oppement. 

La quantite de certains ARNm est augmentee par les 
cytokinines dans les suspensions cellulaires de Tabac (Axelos, 
1987). La differenciation des chloroplastes est induite par les 
cytokinines dans les cultures de cellules de Nicotiana tabacum, 
souche 19M, ind^pendantes de ces hormones pour sa croissance. 
Les ARN-poly(A) des cellules cultivees en milieu de base ou en 
presence de kinetine ont ete analyses par hybridation sur 
membrane avec une sonde ADNC codant pour la petite sous-unite 
de la RUBISCO. Les ARNm codant pour la sous-unite sont 
synth^tises beaucoup plus tot et en quantite plus elevee d'un 
ordre de grandeur dans 1es cellules pourvues d'hormone que dans 
celles qui en sont privees. 

Quand une molecule de cytokinine est fixee sur 11ADN, 
on observe^ la formation de sites d'ADN non methyles. Ce 
pourrait ̂ etre un des mecanismes de regulat ion de la 
replication, de la transcription et la di f f 6renc iati on 
cellulaire (Vanyushin, 1988). 

L1acide abscissique pourrait inhiber la synthese de 
proteines plus ou moins impliquees dans la xylogenese chez le 
Chene, au niveau de la transcription ou de la traduction 
(Lachand, 1984). 

On a etudie 1'effet de la kinetine sur 1a transcription 
de la chromatine des coty16dons de Concombre (Waliszewska— 
Wojtkowiak, 1985). 
La kindtine inhibe l'61ongation de 1'hypocotyle (20% moins 
vite). Mais des mecanismes de correlation compliqueraient les 
etudes : des interactions existeraient entre les stimulations 
ou ^es inhibitions induites par la kinetine sur la croissance 
des coty1edons et de 1'hypocotyle. Des plants sont trait^s a la 
fois avec de la kin^tine endogene et exogene. L'addition de 
kinetine stimule 1 a synthese des ARN et augmente le taux des 
ARN-poly(A). 
Cette augmentation du taux de transcription peut etre le 
resultat de plusieurs phenomenes : 

- 11induction par la kinetine du changement d1activite des 
ARN-polymerases ; 

- 1'acces facilite a la matrice d'ADN : chez le Seigle, 
les cytokinines induisent un changement structural qui augrnente 
1'accessibi1it6, mais 1'effet est limit£ dans le temps ; 

en diminuant la transcription des cellules de 
1'hypocotyle de Concombre. 

) 
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Mais les effets de la kinetine sur la synth^se in vitro 
des ARN sont contradictoires. Pour le noyau de cellules de Noix 
de coco, on observe une stimulation ; chez le Tabac, la 
kin^tine n'augmente pas la transcription nucleaire dans les 
cals, et elle 1' inhibe dans les cotyledons de Concombre. 

D1 une fagon gen^rale, i 1 semble que les cytokinines 
agissent sur la migration, alors que les auxines influencent la 
transcription des ARN. 

3. La modification de la paroi 
II s1agit d1une consequence de 1'action 

differenciatrice des phytohormones au niveau de la cellule. 
La production de vesicules de Golgi et le 

renouve11ement (turnover) de la membrane plasmique, en reponse 
a la ^ stimulation par 11auxine de cellules ^pidermiques 
superficielles sont etudiees a partir de coleoptiles d1Avoine 
cultiv«§s dans le noir (Phillips, 1988) . La production de 
vesxcules est accrue dans les cellules 6 heures apres la 
stimulation par 1'AIA. 
L'61ongation est realisee en utilisant les vesicules accumulees 
lors du blocage experimental de leur transport par la 
cytochalasine, inhibitrice de 11auxine. On observe alors une 
production excessive de vesicules avec une reduction du 
turnover de la membrane. Ces experiences montrent que 
11activite s^cretrice des cellules atteint un taux maximal en 
presence d'auxine. 

Avant la synth^se de la paroi dans des cultures 
cellulaires de mesophy1le de Zinnia, les filaments d1actine et 
les microtubules sont orientes parallelement & 11axe de la 
cellule. Immediatement avant le depot de la paroi secondaire, 
le r<§seau de microtubul es et celui de filaments d'actine 
s-organisent juste sous la membrane plasmique presque 
simultan6ment (Kobayashi, 1988). Les filaments d1actine, 
localxses uniquement entre les microtubules, sont orientes 
transversalement & l'axe de la cellule. Le d6p6t de la paroi se 
fait le long de 1'alignement transversal des microtubules. Les 
filaments d'actine jouent un role important dans le changement 
d orientation, de longitudinale & transversale, du reseau de 
microtubules. On suppose que les microtubules sont impliqu6s 
dans 11mduction de la formation de 11 arrangement regulier des 
fllaments d'actine. 
Donc, les microtubules coop^rent avec les filaments d'actine 

, le controle du depot de la paroi secondaire dans la 
diffdrenciation des trachdides. 

CONCLUSION 
La diff6renciation se fait donc, la fois, au niveau 

de la membrane plasmique, et a celui de la paroi. 
Ce sont surtout les modes d1action de 1'auxine qui sont connus. 
aotivation des pompes k protons dans un premier temps et la 

synth^se de novo d'ARN dans un deuxi^me temps sont les deux 
phenomimes majeurs engendres par 1'entree de 1'auxine dans la 
cellule. 
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CONCLUSION GENERALE 

Les connaissances sur la diff6renciation chez les v^getaux 
apparaissent tres limitees par rapport d. celles acquises en 
physiologie animale, notamment en ce qui concerne les processus 
intracellulaires. Toutefois des grandes lignes peuvent etre 
d6gag<§es. 

Chaque phytohormone a plusieurs effets sur la differenciation ; 
La spicificite d1action de 1'hormone animale n1existe pas chez 
les v6g£taux. Pour 11auxine, on tente d1opposer des influences 
directes (allongement cellulaire) et indirectes (rhizogenese) 
sans y parvenir clairement. 

Dans bien des cas, la specificite d1une reponse semble resulter 
d'un 6qui1ibre entre plusieurs hormones, dans une meme cellule, 
dans un meme tissu : un meme cal ne sera le siege d' aucune 
organogen^se ou produira des racines ou des bourgeons suivant 
le rapport des concentrations d'auxines et de cytokinines mis a 
sa disposition. Autrement dit, ces substances agissent ensemble 
a^ la fois sur la croissance et sur les phenomenes de 
diff6renciation et de developpement plus complexes. 

On suppose que des mecanismes globaux existent dans la 
regulation de la diff6renciation chez les vegetaux ; mais comme 
toutes les donnees experimentales ne sont pas connues, en 
particulier les valeurs exactes des concentrations des 
phytohormones intrinseques, on a des difficultes pour les 
mettre en 6vidence. De plus, les variations propres 11 espece, 
a 1'individu (...) demeurent, et compliquent 1'essai de 
globalisation. 

Dans certains cas, une cellule diff6renci6e peut revenir &. 
un etat meristematique ; elle perd en quelque sorte la m6moire 
de sa sp6cialisation anterieure. Ce rajeunissement s'appelle la 
dedifferenciation. 

D E D I F F E R E M C  I A T I  O N  

Cellule dif ft§renci£e j —> Cellule indifferenciee 
D I F F K R E H C I A T I O M  

Cette rdversibi1ite est a 1'origine de la multiplication 
v6g6tative. 

°n commence donc a pouvoir controler la differenciation 
des veg6taux grace a ces phytohormones. On comprend des lors 
pourquoi 11industrie chimique a investi dans des recherches de 
synth^se de composes semblables : les applications agronomiques 
s°nt multiples et d' un tres grand int^ret. Par exemple, on 
utilise 11action rhizog^ne de 1'AIA pour le bouturage. 
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2,4-D acide 2,4-dichloroph6noxyac6tique 

ABA acide abscissique 
ADN acide ddsoxyribonuc16ique 
GA3 acide gibb6rellique 

AIA acide indolyl ac^tique 

AIB acide indole butyrique 
ANA acide naphtaldne acetique 
ARN acide ribonucl6ique 

BAP 6 benzyl amino purine 

CINQ CLASSES D'HORMONES 

,CH,OH 

V /c'l? ̂ cx 
N Ch CHj 

-N, 

k 
zdabfM1 tfne cytokinine) 

CH-, COOH 
acnie gitb»:rWWjue (GAJ .une (iitit^retlinel 

CHj CH3 CHi 

I 
COOH 

O 

OH 

CH, 

H H 
/C=< 
H H 

6$hyl6ne 

-CH,COOH 

acide mdole 3-3c4tique HAAi |ui-,e auxnwl 

acide abicissique IABA) 

t 6/1 - 0 ) Les fdnnulcs dune niolecule 
represer.tative de chacune des classes 
d liorir.uncs vegetales decrites. 
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