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Introduction

La ca té de se mouvoir est généralement pergue comme un - 1Ctere propre aux
animaux, mais normalement pas aux plantes . Néanmoins , & la surprise générale , le
mouvement n’implique pas la locomotion , comme il le fait chez les animaux et il n’est
pas aussi spectaculaire . Le mouvement des plantes est lent et mesuré , mais il constitue

un facteur clé dans 1 détermination de ['orientation des plantes dans I’espace.(Hopkins, 2003).

Le mot troptsme vient du grec tropos qui signifie orientation. Il regroupe toutes les réactions
d’orientation des organismes végétaux qui surviennent sous l'effet d'agents physiques ou

chimiques.

Les tropismes sont des réponses directement lides @ un stimulus , la réponse peut étre
orientée en direction du stimulus ou en sens opposé ou encore selon un angle déterminé
par rapport a 1 direct 1 du stimulus .Parmi les exemples, on peut citer le phototropisme
(une réponse & la lumicre ), le gravitropisme (réponse a la pesanteur),l’hydrotropisme

(réponse a l’eau) ou encore le thigmotropisme (réponse au toucher).

Notre travail est consacré a un seul type de mouvement qui est le géotropisme ou
graviti , incl  une breve disc ion sur la natt  du stimulus aux forces
exercées par la gravitation et le mécanisme de perception de la pesanteur , le caractere
particulier du gravitropisme dans les tiges et les racines, ainsi que le rble de I’auxine et

du calcium dans les réponses de croissance différentielle.(Hopkins, 2003).
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Chapitre [ Mise en évidence du gravitropisme chez les végétaux

Les organes comme les stoions, les rhizomes et certains rameaux latéraux dont la croissance se
fait perpendiculairement a attraction de la pesanteur, sont dits diagravitropiques.
Les organes qui présentent un angle intermédiaire (compris entre 0° et 90° par rapport a la
verticale) sont dits plagi-~~avitropiques.

ran t t S 1t
orgar quineré ndentp oupeuala gravité, sont dits agravitropiques.
Les avantages que tirent les plantes d’une croissance gravitropique positive ou négative sont
parfaitement évidents. La disposition des graines dans le sol peut étre aléatoire, mais pour assurer
sa survie, la partie feuillée avec ses structures photosynthétique doit se retrouver au dessus du sol
de fagon a pouvoir utiliser la lumiére solaire.
Le systéme racinaire doit pénétrer dans le sol de fagon a assurer |’approvisionnement
indi 2ns le en nutriments et en eau.
{a racine priunaire présente le plus souvent un orthogravitropisme négatif prononce, les
racines secondaires (les racines latérales de premiere génération ) ,ont cependant tendance
a croitre plus horizontalement alors que les racines tertiaires sont généralement
agravitropiques
Cette hiérarchisation des réponses au gravitropisme permet au systéme acinaire d’occuper
I’¢ ace disponible et de mieux exploiter le sol pour prélever I'eau et les sels minéraux,
(figure 01). De la méme  fagon, [I’hiérarchisation de 1’orthogravitropisme  positif du
diagravitropisme et du plagiogravitropisme permet au systeéme aérien de capturer plus

efficacement la lumiére afin de mener bien la photosynthése .( Hopkins ,2003).
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Figure-03 : La rotation du tambour. (Agnés le franc, 1994).

Dans ce disposiif expérimental ,la rotation du tambour crée une accélération centrifuge ¢
dont les propriétés physiques sont tout a fait semblables & celle de la gravité g, si ce n'est
que son orientation différe . L'orientation observée pour les tiges et les racines des plantes
correspond donc bien a une réponse & un facteur environnemental qui est la gravité en

milieu naturel ou une accélération r artificiellement crée dans l'expérience de Knight (figure 04).
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Figure-04 : Schémas «roue de Knight». (Agnés le franc, 1994).

Au ¢ it du 19 s Jrar : mont le premier g oon  gravitropique est lide
a la croissance des organe .en effet la courbure observée dans l'expérience de Knight, ou
lorsqu’une racine ou tige est placée a l'horizontale correspond a une augmentation de la
vitesse d'élongation au niveau de la zone de croissance du coté extérieur a la courbure ,
tandis qu'au contraire la vitesse d'¢longation est ralentie du coté intérieur a la courbure .

Il introduit alors le terme de géotropisme qui a depuis été remplacé par celu de

i

De puis les travaux de Knight , des études ont permis de préciser les mécanismes mis en
jeu dans la réaction gravitropique ,méme si des incertitudes demeurent encore a lhewre

actuelle .
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I-4-1’action de la pesanteur

L’ action de la pesanteur sur les plantes, se manifeste par des courbures, elle est positive

sur les racines, négative sur la tige.

C’est sur elle que son effet est le plus grand,il va en s’affaiblissant sur les ramifications
de divers ordres .( Mathilde et al ;2001 ).

On peut illustrer Peffet de la grawité terrestre sur les végétaux a ’aide du clinostat
(disque couvert vers l'intérieur de liége et fonctionnant avec une montre ).

On fait germer les graines de féve et on les fixe sur le disque de liége du clinostat en
différentes position . Pour assurer leur humidité un Cotton imbibé d’eau doit étre fixe avec
Ces graines.

On fait tourner I’appareil (1l faut s’assurer que le disque est en position verticale).

La vitesse étant d’un tour chaque 20 minute. En paralléle , en fixe d’autres graines germées
sur un autre appareil sans le faire toumer.

Aprés quelques jours, on constate que les graines de feve germées fixées sur 1appareil
fonctionnel étaient orientées dans la méme direction alors que celles fixées sur 1'appareil
non fonctionnel leurs racines était inclinées positivement avec la gravité terrestre et leurs
tiges négativement .

On constate alors que les graines de féve fixées sur 1’appareil fonctionnel n’ont pas subit
Ieffet de la pesanteur (résultat de force nul) . (M. Wadjdi et H. El. Arossi ,2000).
Récemment , avec l'utilisation des satellites et au cours des expériences réalisées sur des
animaux de boratoire , homme et les plantes , on a trouvé que dés la sortie de ces
satellites de 1’air de la gravité terrestre et leur orientation vers d’autre satellites , il v'a
croissance des graines et céréales sans orientation définie des tiges et des racines
C : le constate sur t

Il est clair alors que la gravité terrestre influe directement sur le gravitropisme positif et
négatif . (A. Houssine Wassfi ,1998).

’ 1 ] Ir w its «  plan us trai  a
I'action de la pesanteur dans les projectifs cosmiques; des plantes ainsi développées en
apesanteur ont acquis la méme forme que d’autres développées sur clinostat ; ces
expérien  justifient ~ 1c [utilisation du clinostat pour simuler la suppression de la

gravité (R Champagnat | etal, 1969 ) .
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Figure(S : Roue de Knight (1806).(Heller et al, 2000).

Pour soustraire un végétale & l'action de la pesanteur , on peut soit le faire pivoter
régulierement sur fui-méme auteur de son axe principale , soit comme dans la roue de
Knight le faire tourner dans un plan verticale . On peut aussi réaliser des conditions
proche de ’apesanteur (microgravité) ,en opérant dans l'espace a bord de satellites artificiels
(Spacelab).

_La réponse consiste comme pour le phototropisme (cas générale ), en une inégalité de
croissance entre les faces . Ceci fut démontré directement sur les radicelles par Sachs en
1874 (figure 06) et par f. Darwin un peu plus tard sur le coléoptile. On vérifie également
sur les tiges que la zone de réaction est la région d'élongation , donc subterminale , de
Yorgane.

Toute fois, la réponse peut aller jusqu'a la reprise de l'élongation chez des organes arrivés
au terme de leur croissance et qui peuvent ainsi s'incurver pour obéir au gravitropisme .
tel est le cas des tiges de graminées, qui mises horizontalement , se redressent par reprise

de l'auxése au niveau des noeuds.
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2000).

I-8-Le role du calcium dans le gravitropisme :

Plusteurs chercheurs ont mis en évidence un réle d'effecteur primaire du calcium dans la
courbure induite par la pesanteur dans des coléoptiles et des racines (Moor et Evant,1986).
K Goswami et 1} Andus (1976 ) ont montré l'existence d'une accumulation différentielle
de calcium radioactif (-1 )dans la moitié¢ supérieure d' hypocotyles de toumesol et de
coléoptile de mais stimulés par la pesanteur. La redistnbution du calcium , également
observée dans des organes subissant une stimulation phototropique ,se produit en l'espace

d'une heure.

Une relation entre le calcium et lauxine a également été signalée . la redistribution du
calcium se produit aussi aprés une application asymétrique d'auxine exogeéne et elle peut
étre empéchée par le npa,un inhibiteur du transport d'auxine , dans des organes disposés
horizontalement ( Slocum R et Roux S, 1983 ) ont confirmé ces résultats en utilisant une
approche histochimique , en fixant les tissus par un mélange contenant de ['antimoniate
de potassium (k¢ (OH)),le calcium non lié forme trés vite de l'antimoniate de calcium ,
qu précipité sur place et peut étre observé , dix minutes apres l'application dela pesanteur,
un dépét de calciuin dans les cellules de 1'épiderme supérieur ainsi que dans le
p n yme sous - jacent . La redistribution du calctum ainsit que le gravitropisme sont
empéchés si le matériel a été préalablement traité par de l'e gta,un chélateur qu he le
calcium libre .

De plus la réponse a la pesanteur de coléoptiles est empéchée par un traitement a la
chloropromazine , un inhibiteur de la calmoduline , une protéine qui fixe le calcium. Cela
suggere que la réponse a la pesanteur pourrait a un certain stade .

Tos ie; sur = gravitropisme de racine ont ¢galement fourni des preuves
convaincantes concernant un role du calcium

Des recherches menés dans le laboratoire ( de m. l. Evans ) ont montré que l'application
asymétrique de blocs d'agar contenant 10 m m de Ca cl, , induit une courbure de racines de
mais, mais uniquement s'il sont appliqués sur la pointe de la racine ( figure 8).

La mugration du calcium semble ne s'effectuer qu'au niveau de la coiffe racinaire , elle est
en effet empéchée si la coiffe est en levée , etelle s'effectue versla partie inférieure de la

racine (Moore et Evans, 1986 in william G . Hopkins ,2003). De plus , le calcium semble se
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Bien qu’il soit en partie spéculatif , le modele du gravitropisme de la racine de Moor et
Evans est compatible avec I'absence d'un gradient mesurable d’auxine dans les racines
qui répondent a la pesanteur ainsi qu’avec une foule d’autres observations .

Par ailleurs , un lien entre calcium et sensibilité des tissus & l’auxine demande a étre
dém m ot it n

des recherches complémentaires .(Hopkins,2003).
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Chapitre I'7 La transducti  du signal

dépolymérisation [’actine, la seconde des microtubules. Une modification du potentiel de
la membrane des statocytes peut se manifester au plutét aprés deux secondes ., en
moyenne apres huit secondes. Comme apres application de cytochalasine, cette
modification est plus faible. On suppose que les liaisons entre les statolithes et le
plasmalemme ont été affaiblies par la dépolymérisation de 1’actine fibreuse (actine F ).
St on admet que les éléments du cytosquelette sont reliés a des canaux ioniques
facilement extensibles , la perturbation de 1'état de tension dans le cytosquelette
pourrait déclencher une activation asymétrique de ces canaux et par conséquent un
transport orient¢ d’ions, en particulier de calcium ( Nultsch, 1998 ).

Une excitation gravitropique permet d’observer des modifications du champ électrique
entourant la racine . En position verticale , des ions chargés positivement, c’est -a —dire
des protons , pénétrent en permanence dans la pointe de la racine et ressortent dans
la zone d’élongation. Le flux apoplastique d’ions chargés positivement a nt de la
pointe de la racine vers la zone d’¢élongation , produit un champ électrique entourant la
racine , champ dont la présence peut étre mise en ¢vidence par une électrode
vibratoire hautement sensible . Quand on produit une excitation gravitropique sur une
racine en la couchant horizontalement , les protons ne pénetrent plus que par Ja face
inférieure dans la pointe de la racine et ne ressortent plus que par la face supe€rieure,
ce qui a pour conséquence une modification correspondante du champ électrique . Bien
que dans ce cas , il semble démontré que des phénomenes bioélectriques participent a

la transduction gravisensorielle, on ne peut généraliser ce résultat (W.Nv sch, 1998 ) .
I11-4- La Transduction du signal gravitropique

Bien que de nombreux modéles aient été¢ proposés, nous ne savons pas comment la
sédimentation des statolithes provoque une asymétrie physiologique dans la cellule ou
le t 1 .Dans la plupart des mode ce n’est pas le changement de position des
statolithes ou le mouvement en lui méme qui est important. La conception la plus en
vue est que le statolithe exerce une pression sur une ou | 1sieurs membranes ou sur
d’autre composants cellulaires .Bien qu’il n’existe pas de preuves directes de l’existence
chez les plantes de membranes sensibles a la pression, il a été suggéré que la
membrane plasmique ou le réticulum endoplasmique pouvaient exercer cette fonction .
L’ ction avc la  :mbrane plasmique pourrait modifier le transport At s les
plasmodesmes . Certains statocytes , comme les cellules de la columelle de  coiffe

¢ ure,sont ¢ cténsées par. I'existence d’un nombre de plasmo smes plus €leve

que la normale . Inversement , 'interaction avec la membrane plasmique pourran

-29 .
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et Staves ,1997 ). Cette conception repose sur des expériences effectuées sur des
cellules intermodales d’une algue, chara . Les cellules de chara , ne contiennent ni
amidon ,ni statolithe ,et pourtant la pesanteur induit une polarité des courants
cytoplasmiques.

Il a été montré que la pression hydrostatique peut mimer la force de pesanteur et
peut induire une polarit¢ analogue . En appliquant une pression hydrostatique dans
divers conditions , Wayne et ses collaborateurs ont conclu que les cellules de chara
percoivent la pesanteur en percevant la compression plutdt que le positionnement
« haut » ou «bas ». Selon Wayne et Staves (1997) lee modele «de pression de
gravitation » s’applique non seulement aux plantes supérieures , mais il permet aussi
d’expliquer pourquoi des mutants déficients en amidon sont capables de répondre 4 la
pesanteur , méme st leur réponse , comparée a celle de types sauvages, est atténuge .

La presence de statolithes ne ferait qu’augmenter la densité globale du cytoplasme |
entrainant une augmentation de Defficacité de la perception de la pesanteur dans des
cellw  de ty uvage ,ces ¢t b i | owve trices, . muleront sans aucun doute,
I’intérét et les recherches sur les mécanismes de la perception de la pesanteur ainsi

que sur les premiers stades de la transduction du signal .(Hopkins , 2003).
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La liste des abréviations

ABA  Acide Abscissigue.

AIA : L’auxine

( : Calent

RE : Réticulum Endoplasmique.















