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(a) Vue générale de la racine. Le développement de la racine se décompose en
plusieurs étapes successives localisées dans des zones de laracine : de bas en haut,
la zone de divisions cellulaires (1), la zone d’élongation (2), la zone de
différenciation cellulaire (3) et la zone d’organogenése ou de maturation (4) ou il
y a émergence des racines secondaires.

(b) Détail de ’apex racinaire et du méristéme. Le cortex racinaire est composé du
rhizoderme, du parenchyme cortical et de I’endoderme. Le cylindre central est
constitué du péricycle et des tissus conducteurs.
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1. Role des hormones et des facteurs environnementaux sur la morphogénese
1.1. Définition des phytohormones

Les hormones végétales sont des substances biochimiques d'origine endogene (fa- briquées
dans le végétal) qui circulent dans la plante dans des directions précises et vers des points
précis. Ce sont des messagers qui, vecteurs d'une ou plusieurs informations, sont destinés a
provoquer une réaction dans une région donnée, en réponse a un stimulus externe ou interne,
c'est le cas, par exemple, des phénomenes de tropisme ou la plante semble se « tourner vers la
lumiere » ; la lumiére (stimulus externe) induit en effet, par I'intermédiaire des hormones, une
croissance inégale qui permet aux feuilles d'étre le plus possible exposées, c'est encore le cas
de la dominance apicale ou I'on observe une inhibi- tion du développement des bourgeons

axillaires et une croissance forte (stimulus interne) du bourgeon apical.

- La principale et la plus connue des hormones végétales est I'auxine, elle peut parfois agir
seule, mais elle est souvent associée a d'autres hormones végétales. Les gibbérellines, les
cytokinines, 1'éthylene ou I'acide abscissique interviennent dans de nombreux phéno-
menes tout aussi importants que ceux déterminés par l'auxine : ce sont la dormance, la

chute des fruits, la chute des feuilles, etc. (Figure 11 et Tableau 1).
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# : stimulation ; |l inhibition.

Tableau 1. Principales caractéristiques des phytohormones d’angiospermes

Phytohormones Biosynthése et transport Effets biologiques
Auxine * Synthése connue & partir du ¥ tlongation cellulaire caulinaire
(AIA : acide tryptophane, dans les feuilles jeunes, Activité cambiale
indolacétique) les primordiums et les graines en Croissance des fleurs et des fruits

développement, mais d'autres voies Rhizogenése (racines adventives)
CH,-COOH de synthése existent. Dominance apicale
¢ Transport polarisé de cellule a cellule Elongation cellulaire racinaire
et transport a longue distance par le Abscission
phloéme. Floraison de certaines espéces
Cytokinines (CK) * Synthése par la voie des terpénes & ® Croissance cellulaire des feuiiles,
Zéatine : partir d'un précurseur en C5. des fruits, des bourgeons axillaires
H,OH * Les cytokinines sont des dérivés de Division cellulaire, organogenése
NH-CH; {M/c I'adénine (ATP) avec un groupement Ouverture des stomates
‘e, isoprene en position N°. Floraison de certaines espéces
* Synthése dans les tissus jeunes ou Sénescence foliaire
N A\ méristématiques (apex racinaires, Dominance apicale
bourgeons, cambium, graines en
développement).
N NH « Transport par le xyleme.
Ethyléne « Synthétisé 3 partir de la méthionine B Maturation des fruits
Gaz CH, dans les tissus sénescents ou soumis a Abscission (feuille, fruit)
H,C=CH, un stress. Sénescence (feuilie, fleur)
= Quverture des fleurs
* Transport par diffusion. Elongation cellulaire caulinaire
et racinaire
Acide abscissique * Synthése par la voie des terpénes [ induction et maintien de la dormance
(ABA) partir d'un précurseur en C40. Fermeture des stomates
* L'ABA est un sesquiterpéne synthétisé Allocation des assimilats des feuilles
ABA & partir des caroténoides du plaste aux graines en formation
= (voie non mévalonique) dans les Synthése de protéines de réserves dans
5 feuilles matures en réponse a des stress les graines
0 OM | abiotiques, les tiges, les racines, les Elongation cellulaire ; action antagoniste
graines et fruits en développement). des gibberellines
» Transport par le phloéme et le xyléme.
Gibbérellines * Synthése par la voie des terpénes a B Croissance et élongation cellulaire
Acide gibbérellique GA, partir d'un précurseur en C20. de la tige feuillée (montaison)

« Les GA sont des diterpénes cycliques
« Synthése dans la tige feuillée,
les jeunes feuilles des bourgeons
apicaux, les graines et les fruits en
développement, les apex racinaires.

* Transport par le xyléme et le phloéme.

Croissance des mutants nains
Induction de la germination de graines
Régulation de la consommation

des réserves des graines de céréales
Floraison de plantes de jours longs

Jasmonate  Dérivé volatile d‘acides gras insaturés B syntheése de protéines de défenses
(acide linolénique). . Accumulation de protéines de réserves
« Synthése dans toutes les parties de la B Croissance des tiges, des racines,
— plante. Germination des graines
Systémine * Petit peptide produit dans les tissus B Défense systémique
Petit peptide (18 AA) blessés. * i
Acide salicylique » Synthése par la voie de I'acide B Activation des génes de défense contre
COOH shikimique. les agents pathogénes
* 'acide ;ahcthue est un composé Défense systémique
phénolique. Croissance racinaire
Brassinostéroides * Synthése par la voie des terpénes & B Division et élongation cellulaires
Brassinolides partir d’un précurseur en C30. longation du tube pollinique
L Les Brassinostéroides sont des Elongation de la tige feuillée
& hormones stéroides. Morphogenése foliaire
X . Production d'éthyléne
* Présent dans le pollen, les graines
mrpatures, les feuilles, les tiges, les . Coissance et développement des racines
racines et les fleurs. Différenciation vasculaire
o
Polyamines * La spermine est formée par la voie de [ pivision cellutaire
Spermine synthése de I'éthyléne. Tubérisation
H,N(CH,),NH(CH,).NH * La putrescine est formée par Initiation de racines et tiges adventives
CH,),NH, décarboxylation de I'arginine et de Embryogenése
et putrescine I'ornithine. Réaction d'hypersensibilité
H,N(CH,),NH, « Présentes dans toutes les celiules. Ffo, aison de igda;,;es espéces

Souvent conjuguées aux acides
phénoligues.

. Sénescence des tissus




1.2. Facteurs du milieu

Comme les facteurs du milieu agissent sur la croissance, ils sont également d'im- portants agents de

la morphogenese dans son sens le plus large.
% La lumiere

En milieu anisotrope (L'anisotropie — contraire d'isotropie est la propriété d'étre dé- pendant de
la direction). Elle déclenche des mouvements dont certains modifient la mor- phologie de la

plante.

En milieu isotrope, elle agit différemment suivant sa quantité (intensité), sa qualité (lon- gueur

d'onde) et sa durée (alternance de périodes obscures et de périodes sombres).

1. L'alternance de périodes lumineuses et de périodes obscures (photopériodisme), fon-
damentale pour la mise a fleurs de nombreuses plantes supérieures, pour I'apparition
ou la disparition de certaines dormances, Mais il faut savoir que ce méme rythmea

une influence sur les végétaux inférieurs.

2. L'influence de I'intensité lumineuse est bien connue. En I'absence de lumiére, une
plante, qui dispose de réserves suffisantes, poursuit sa croissance mais change tota-
lement d'aspect et de structure : elle s'étiole. C'est ce gu'on observe sur une Pomme
de terre « germée » dans une cave, ou sur une plantule de Haricot cultivée dans les
mémes conditions. Les modifications intéressent surtout les tiges. Une racine, c'est

normal, ne s'étiole pas.

L'étiolement ne peut se prolonger au-dela de I'épuisement des réserves et conduit a une mort
par inanition. Les caractéres généraux de son action morphogene sont : Allon- gement
extraordinaire des entre-nceuds, inhibition de la croissance des limbes de Dicoty- lédones,
développement faible du systéme radiculaire, diminution de l'importance des tis- sus
vasculaires et scléreux, apparition fréquente d'une assise de Caspary dans les tiges et

disparition de la chlorophylle.

En présence d'une lumiere faible, ces effets se maintiennent mais s'atténuent pro- gressivement
aux intensites croissantes. Les différents organes ou les parties d'organes ne réagissent pas de

facon identique, d'ou des actions morphogénes.



Sur les feuilles de Capucine, par exemple, le rapport de la longueur du pétiole au diametre du
limbe augmente au fur et a mesure du développement de la feuille si la lu- miére est faible. Il
se maintient constant si I'intensité est normale. L'étiolement des tiges provient a la fois de

mitoses plus nombreuses et de cellules plus longues.

3. Le fait que la morphogenese soit influencée par la qualité de la lumiére est im-
portant. 1l signifie que des photorécepteurs existent dans les cellules, dont le
spectre d'absorption peut étre défini. Lorsque le spectre d'action d'un phénoméne
(intensité de croissance, mise a fleurs, germination de graines) coincide avec un
spectre d'absorption connu, on peut en déduire une relation causale. On connait
I'exemple de la photosynthese. Il s'agit dans tous les cas d'une transformation de

I'énergie lumineuse captée en énergie chimique, cinétique, etc.

On considere actuellement que le développement des végétaux est photomorpho- gene, on
parle de la photomorphogénése compte-tenu du role de la lumiere dans pratique- ment toutes
les phénomeénes du développement (photosynthese, initiation foliaire ou flo- rale,

croissance...)
s Latempérature

Ses effets peuvent étre mis en paralléle avec ceux de la lumiére. Nous les distin-

guons :

1. Un therrmopériodisme réegle certains aspects de la floraison (plantes a bulbe) de

la croissance, mais aussi de la morphogenése (tubérisation).

2. Sur le plan de l'intensité, les températures basses sont particulierement impor-
tantes. Elles levent des dormances et permettent la vernalisation des graines. Plus
simplement, elles sont des facteurs limitants de la vie active possible entre -5°C
et +45°C. Mais des Coniferes de Sibérie résistent aisément a -60°C, alors

gu'inversement des Algues ou Bactéries de sources thermales supportent +80°C.
% Quelques autres facteurs
Nous citons particuliérement I'eau, les stimulations mécaniques et les tensions.

a) L’eau : La quantité d'eau fournie a la plante modifie la morphologie et les structures

aussi bien lorsqu'elle est surabondante (milieu liquide) que lorsqu'elle manque.



