| existe de grands écarts entre les
conditions climatiques des cham-
bres de culture 7z vitro et les con-
ditions naturelles des pépinieres
d’acclimatation. Ceci impose aux jeu-
nes plants sortis des tubes de posséder
des capacités d’adaptation importantes,
que ne leur conférent pas les procédés
habituels de production des vitro-
plants. Il convient donc de rechercher
un rapprochement des conditions de
production 7z wvitro avec celles de
I'extérieur, dans le but de disposer au
moment du sevrage de plantules
endurcies capables, notamment, de
mieux résister aux stress hydriques, aux
températures €levées et aux forts
rayonnements.
Des travaux antérieurs [1, 2] ont mon-
tré I'importance des conditions clima-
tiques pour la production de matiére
seche chez le bananier 7z vitro. Un
optimum d’éclairement pour la pho-
tosynthese et la production de matiere
seche 2z vitro (350 pmol/m?/s) a été
mis en évidence [3].
L'utilisation de différents procédés per-
mettant des échanges gazeux entre les
conteneurs de culture et la chambre
climatisée permet une assimilation
autotrophique du carbone [4], et I'éli-
mination des composés volatils comme
I’éthylene, dont on connait le rdle
dans I'inhibition de I’allongement des
entre-nceuds [5]. Navarro Mastache [6]
a obtenu en conteneur hermétique et
en présence d'un piege a Ethylene
(KMnOy) ou d’un inhibiteur de la
biosynthése d’éthylene (STS =
AgNO, + Na,S,0, 5H,0), le méme
développement de la plante qu’avec
un filtre Millipore. Kozai e @/. [7] ont
montré que, malgré I’amélioration de
la croissance 7z vitro due i de meil-
leures conditions climatiques (plus de
lumiere, apport de CO,, €limination
de I’éthylene, contréle de la tempéra-
ture...), la plante reste mixotrophe :
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Etude originale

Effet des échanges gazeux
sur la photosynthése et la croissance
in vitro chez le bananier
(Musa acuminata AAA)
Aubain Saya, Paul-Gérard Schoch

elle s’alimente en carbone 2 la fois par
autotrophie et par hétérotrophie. Le
carbone issu du milieu de culture
(absorption de saccharose) et de 'acti-
vité photosynthétique est utilisé par la
plante pour sa croissance. Reste-t-il aux
vitroplants a la sortie des tubes, suffi-
samment de métabolites nécessaires
pour amorcer leur reprise de croissance
au sevrage ? Cette question en appelle
d’autres :

® Quelles peuvent étre chez le bana-
nier, les conséquences de |’élimination
de gaz volatils, comme |’éthyléne, par
diffusion @ travers des filtres
Millipore ?

® Peut-on favoriser 1'accumulation des
glucides en vue d’une utilisation ulté-
rieure pour la néoformation de nou-
veaux organes a la sortie des flacons de
culture, dans la mesure ou ceux for-
més zz vitro ne sont pas aptes a résis-
ter aux conditions climatiques de
I'extérieur, et donc 4 étre fonction-
nels ?

Pour tenter de répondre a ces ques-
tions, nous avons suivi 2 vitro et en
acclimatation le comportement des
vitroplants €levés dans deux types de
flacons différents, 'un en absence
d’échanges gazeux avec |'extérieur du
flacon de culture, l'autre en permet-
tant des échanges a travers un filtre
Millipore ayant des pores de 0,2 u de
diameétre.

Matériel et
méthodes

Le matériel végétal

Les explants mis en culture provien-
nent d'un rejet de bananier de la
vari€té Petite Naine, du genre Musa,
espece Acuminata (triploide AAA)
importé de Guadeloupe. Ces explants
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sont mis en culture sur un milieu de
culture composé de macro et micro
€léments de Murashige et Skoog [8],
des vitamines de Morel ez a/. [9], et
de saccharose (40 g/1), le tout solidi-
fié avec de la gélose (gelrite 2,5 g/1).

Les conteneurs de culture

Des flacons de 580 cm? sont utilisés,
au lieu des tubes a essai ou boites de
Pétri, dans le but de permettre le
développement de la plante qui peut
étre limité par le volume réduit du
conteneur. La présence de fibre Milli-
pore sur certains flacons permet d’avoir
deux types de récipients ou conteneurs.
Nous distinguerons ainsi des flacons
dits « hermétiques » (sans filtre et dont
le systtme de fermeture ne permet pas
les échanges avec I'extérieur du flacon),
et des flacons dits « aérés » ou « a fil-
tre » (sur lesquels sont fixés a travers
un bouchon en caoutchouc un filtre
Millipore dont les pores ont un diame-
tre de 0,2 ).

Les chambres de culture

Les quatre chambres de culture utili-
sées, dont chacune est caractérisée par
un niveau d’éclairement (75, 150, 350
et 500 pmol/m?2/s), sont thermostati-
sées @ 27 +1° C. La photopériode est
fixée 4 16 h d’éclairement et 8 h
d’obscurité.

L’éclairement est assuré par des lam-
pes a vapeur de mercure (Osram,
Power Star HQI-T 400 DH) disposées
horizontalement 4 45 cm au dessus des
flacons de culture, isolées par un dou-
ble vitrage pour atténuer le réchauffe-
ment di aux lampes, et pour arréter
les rayons UV.

A. Saya, P.-G. Schoch : INRA, Station de
Bioclimatologie, 84140 Montfavet, France.




La serre d’acclimatation

Le sevrage et |'acclimatation des plan-
tes se font dans une serre en verre ven-
tilée (température 27+ 1° C), dans
laquelle sont disposées trois tablettes
pleines de terreau humidifié. Un
systeme d’irrigation par aspersion d’eau
a partitr d'une rampe a €t€ installé
dans la serre, pour maintenir un taux
d’humidité relative suffiamment €levé
en début d’acclimatation (plus de
80 %).

Les mesures effectuées

Les criteres qui permettent de distin-
guer les plantes en fonction du traite-
ment subi sont :

— in vitro, la masse des matieres frai-
che et seche (par pesée 4 la balance de
précision et apres dessiccation 48 h a
I'étuve a 80° C pour la matiére séche),
la surface foliaire (au planimeétre Licor

modele LI3050), la photosynthese nette
et la respiration nocturne (en
mgCO,/m2/s) calculées a partir des
différences de concentrations en CO,
relevées en fin de nuit et en fin de
phase d’éclairement, la concentration
en éthylene par chromatographie en
phase gazeuse, les teneurs en glucides
des pseudotroncs également par chro-
matographie en phase gazeuse selon la
méthode mise au point par Gary [10].
— en acclimatation, le taux de survie
T (T = n/N; n étant le nombre de
plants mis en acclimatation, et N le
nombre de plants acclimatés apres 2,5
mois), les potentialités d’enracinement
(nombre de racines émises les 15 pre-
miers jours d’acclimatation), la masse
des matieres fraiche et seéche et la
teneur en matiére séche.

Le traitement statistique de tous les
résultats présentés ici a €t€ fait d’apres
le test t de Student (a = 0,05 ;
k=n-1;n > 20).

Résultats
Variation des parametres
de croissance in vitro

e La masse des matiéres fraiche et
séche

Les valeurs du T@blean 1 font apparai-
tre un léger avantage en masse de
matiere fraiche produite 2 vitro pour
les plants issus des flacons a filtre.
Avec 500 pmol/m?/s d’éclairement,
I'avantage des plants issus des flacons
aérés par rappoft a ceux qui sont issus
des flacons hermétiques est significatif,
tandis qu’il ne 'est pas avec les autres
éclairements. Au traitement 350
umol/m2/s, que nous avons défini
comme étant |’éclairement optimal
pour la production des vitroplants de
bananier [3], il n’existe déja plus de
différence en matiere seche a la fin de
la phase de croissance iz vitro entre les
deux types de conditionnement

Tableau 1

Influence du type de récipient utilisé en culture in vitro sur les paramétres de croissance.
Comparaison entre plants issus des flacons hermétiques (H) et ceux issus des flacons aérés

ou flacons a filtre (F)

Eclairement

(Irradiance) 75 150 350 500

(wmol/m?/s)
MF (g) (F) 2,8 =+ 0,9 3,3 & 1, 3,7 £ 1,0 3.7 .4 0.9
Matiere fraiche (H) 2.7 = 1,0 3,4 + 0,8 3,6 + 0,9 2,3 £ 0,9
MS (g) (F) 0,15 + 0,06 0,22 = 0,07 0,26 + 0,10 0,28 + 0,07
Matiére séche (H) 0,18 + 0,13 0,21 + 0,05 0,26 £ 0,07 0,19 + 0,05
SF (mm?) (F) 30 + 16 51 + 16 52 + 12 51 12
Surface foliaire (H) 15 = 07 23 + 09 19 + 04 21 + 05
% MS - Teneur (F}) 5,6 = 2,1 6,5 + 0,6 6,9 + 0,8 7,6 £ 1,0
en matiere séche (H) 6,8 + 3,4 6,7 2.7 7.3 & 1.3 8,7 + 1,9

2
gAaS[J/;)San(%/::igre shcha (F) 0,2 + 0,03 0,2 + 0,03 0,2 + 0,03 0,2 + 0,03
St Buiace Tollake (H) 0,3 + 0,07 0,3 + 0,07 0,3 + 0,07 0,3 £ 0,07
NF (F) 4,9 + 1,0 5,6 £ 0,7 6.0 £ 0,5 6,0 . £ 0,7
Nombre de feuilles (H) 49 + 1,0 6,0 + 0,9 6,9 = 0,7 5.9 .+ 0,7
d

Comparative effects of type of vessel (either close
at different irradiance levels

(H) or filter-tip (F)) on growth of in vitro banana plants
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(atmosphere confinée ou non). Cette
égalité persiste longtemps en acclima-
tation, a la fin de laquelle on note un
léger avantage en faveur des plants
issus des flacons hermétiques (figures
1-a’, b, ¢’). Quel que soit le type de
conditionnement, le niveau 350
pmol/m?2/s apparait comme le meilleur
traitement lumineux pour la produc-
tion de matiére seche, puisque dans les
deux cas, ce traitement conserve un
avantage jusqu’en fin d’acclimatation
(figure 1-c’).

La matiere seche surfacique (MS/SF)
produite en atmospheére confinée est
significativement plus importante que
celle produite en atmosphére non con-
finée. Cette différence n’existera plus
aprées un mois d’acclimatation.

La teneur en matiére seche est similaire
entre plants ayant eu des conditionne-
ments différents, ou des éclairements
différents.

® La surface foliaire

La surface foliaire est le parameétre qui
permet de mettre en évidence |’effet
du confinement. La présence d’un fil-
tre Millipore permettant des échanges
gazeux avec l'extérieur du flacon de
culture favorise la croissance en dimen-
sion (Photos 1, 2, 3).

A tous les éclairements, la surface
foliaire des bananiers issus des flacons
aérés est au moins deux fois supérieure
a celle des bananiers issus des flacons
hermétiques. Aprés un mois d’acclima-
tation, l'avantage acquis en surface
foliaire 7z vitro par les plants issus des
flacons aérés a déja disparu (figure 2-b,
Photo 4). En fin d’acclimatation (apres
2,5 mois), pour les traitements 150 et
350 pmol/m?2/s, la tendance s'inverse.
Les différences entre plants en fonction
du traitement lumineux recu 2 vitro
sont tres nettement en faveur des forts
éclairements, quel que soit le type de
récipient utilisé.

Variation de la concen-
tration en CO, in vitro

Les teneurs en CO, mesurées dans les
flacons aérés sont en moyenne, apres
20 jours de croissance, deux fois moins
importantes que celles mesurées dans
les flacons hermétiques, essentiellement
sous les faibles rayonnements. En fin
de nuit, on note 54 6 % de CO, en
flacons hermétiques, et 2,5 2 3 % de
CO, dans les flacons a filtre (figures
3-a et b).
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La vitesse d’assimilation du CO, par
les plantes, pendant les 4 premieres
heures d’éclairement, est similaire dans
les deux types de récipients avec un
éclairement de 350 umol/m?2/s (5 500
ppm de CO,/h). C’est cependant
avec un €clairement de 500umol/m?/s
et en flacon aéré que 1'on note la plus
importante vitesse d’assimilation de
CO, (Tableau 2). La figure 4 montre
que la vitesse de diffusion du CO,

(au 35°¢ jour de croissance) a travers le

filtre Millipore varie en fonction de la
teneur en CO, contenue dans le fla-
con de culture, mais aussi en fonction
du volume que la plante occupe cha-
que jour, et par conséquent de la pres-
sion atmosphérique a l'intérieur du
conteneur de culture. Il est donc dif-
ficile de connaitre exactement la quan-
tit€ de CO, qui diffuse a travers le
filtre vers I’extérieur du flacon, mais
elle est négligeable par rapport au
CO, assimilé par les plantes.

Photo 1. Flacons de culture a filtre (aérés) aprés 42 jours de croissance in vitro (Cliché A. Saya)

Photo 1. Millipore growth vessels after 42 days of in vitro growth of banana plantlets.

Photo 2. Flacons de culture hermétiques aprés 42

Photo 2. Tight growth vessels after 42 days of in
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jours de croissance in vitro (Cliché A. Saya).

vitro growth of banana plantlets.



Photosynthése et
respiration in vitro

La photosynthese nette (mgCO,/m?/s)
des bananiers dans les flacons aérés est
tres faible, par rapport aux bananiers
cultivés en flacons hermétiques, et
'écart entre les deux types de réci-
pients est plus important a 350
umol/m2/s qui est le niveau d’éclai-
rement qui permet la meilleure pro-
duction de matiere seche chez le bana-

nier (Tableau 3). La photosynthese et
la respiration nocturne augmentent de
facon linéaire avec I’éclairement en fla-
con aéré, alors qu’en flacon herméti-
que, on note une inhibition de la
photosynthese a 500 pmol/m?/s.
Avec ou sans dispositif d’aération, la
photosynthese semble limitée non pas
par I'éclairement fourni, mais par le
CO, disponible dans le conteneur de
culture.

Le bilan de carbone dans tous les cas
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Figure 1. Variation de la masse des matieéres fraiche (a,b,c,) et séche (a’,b’,c’) en fonction de I'éclaire-
ment regu in vitro. Comparaison entre plants issus des flacons a filtre et ceux issus des flacons hermé-
tiques a trois étapes : in vitro (a,a’), aprés 1 mois d'acclimatation (b,b’) et aprés 2,5 mois d’acclimata-

tion (c,c’).

Figure 1. Irradiance effect on variation of fresh (a,b,c) and dry (a’,b’,c’) matter production during in
vitro phase (a,a’), after 1 month of acclimation (b,b’) and after 2.5 months of acclimation (c,c’).
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(Photosynthése —  Respiration) est
négatif, et plus on fournit de lumiere
utile a la photosynthese (PAR), plus ce
bilan est négatif. L'augmentation de
I'éclairement 77 wvitro semble donc
favoriser 1’hétérotrophie (d’otu augmen-
tation de la production de matiere
seche alors qu’il y a inhibition de la
photosynthese) quel que soit le type de
conteneur utilisé.

Concentration en éthyléne
(C,H,) in vitro

Il apparait trés nettement (figure 5)
que les teneurs en éthylene en flacon
hermétique sont supérieures aux
teneurs mesurées dans les flacons aérés.
Dans les deux types de récipients, les
teneurs en €thylene augmentent avec
le niveau de ’éclairement. Des mesu-
res faites 4 deux €tapes de la croissance
in vitro (j + 7 et j + 40), permet-
tent de voir qu’a faible rayonnement,
la concentration en C,H, diminue au
cours de la croissance (de 0,40 ppm 2
0,35 ppm en flacon aéré et de 5,5
ppm 4 3,5 ppm en flacon herméti-
que), tandis qu'a fort rayonnement
elle augmente (de 0,50 ppm a 0,75
ppm en flacon aéré, et de 3 ppm 2
7,5 ppm en flacon hermétique). A
I’échelle de la journée, la concentration
en éthylene a 'intérieur d’'un méme
flacon ne varie pas de fagon notable.

Il y a donc accumulation d’éthylene au
cours de la croissance en flacon hermé-
tique, mais aussi, malgré la présence
de filtre, en flacon aéré. Cette accu-
mulation est d’autant plus importante
que le niveau d’éclairement fourni est
€levé.

Dosage des glucides
dans les pseudotroncs
des vitroplants en fin
de croissance

Le dosage des glucides n’a été fait que
dans les pseudotroncs des vitroplants a
la sortie des flacons de culture, car
c’est la seule partie de la plante qui
contient les réserves utiles a la reprise
de croissance pendant le sevrage, les
feuilles et racines formées un witro
n’étant pas fonctionnelles en acclima-
tation. Les teneurs en sucres solubles
(saccharose-glucose-fructose + les poly-
meres du saccharose et du glucose)
sont fortes. En effet, on a mesuré
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jusqu’a 70 % du poids de matiere
seche totale, en sucres solubles (figure
6-a). Les teneurs rencontrées dans la
littérature sont trés vari€es, presque
autant que le nombre d’espéces expé-
rimentées. Toutefois, Mercier et Tollier
[11] signalent que les glucides peuvent
représenter jusqu'a 80 % de la matiere
seche totale.

On peut voir (figure 6-a) que la teneur
en sucres solubles des bananiers issus
des flacons hermétiques est deux fois
plus importante que celle des bananiers
issus des flacons aérés aux niveaux
d’éclairement 75-150 4 500 wmol/m?/s.
A 350 umol/m?/s (éclairement opti-
mal), I’avantage des bananiers élevés en
flacons hermétiques n’est ni significa-
tif pour les résultats présentés ici, ni
répétitif d’une série de résultats 4 une
autre. La figure 6-b représente la teneur
en amidon dans les pseudotroncs des
vitroplants. Il apparait que trés peu de
métabolites assimilés par la plante par
photosyntheése, ou absorbés a partir du
milieu de culture, sont mis en réserve
sous forme d’amidon. Le total des glu-
cides (sucres solubles + polymeéres du
glucose et du saccharose + amidon)
disponibles pour la reprise de croissance
en acclimatation (figure 6-c) est trés net-
tement en faveur des plantules €levées
en flacons hermétiques pour les traite-
ments lumineux 75-150 et 500
pumol/m2/s. Le traitement 350
pumol/m?2/s, bien que favorisant la pro-
duction de matiére séche autant i vitro
qu’en acclimatation, ne permet pas de
distinguer les plantules en fonction de
leur teneur en glucides par rapport au
type de récipient utilisé. Si 'on prend
les deux types de récipients un a un, on
constate, pour les plants issus des fla-
cons aérés que la teneur en glucide aug-
mente avec le rayonnement fourni
jusqu’a 350 umol/m?/s, et on note une
plus faible accumulation de glucides
avec un éclairement de 500 umol/m?/s.
Pour les plants issus des flacons hermé-
tiques, il n'y a pas de différence entre
plants ayant subi 75-150 et 500
pumol/m2/s, alors qu'un éclairement de
350 umol/m2/s favorise moins bien
I’accumulation de glucides.

Les dosages effectués sur les bulbes de
rejet de bananier montrent que ces
derniers renferment trois fois plus
d’amidon que les vitroplants (figure
6), et inversement moins de sucres
solubles.

Potentialités d’enracinement
en acclimatation des plants
issus de culture in vitro

Le taux de reprise en acclimatation ne
varie pas en fonction du type de fla-
con utilisé pendant la phase de crois-
sance 7z vitro. Nous n’avons comparé
que les potentialités de néoformation
de racines des bananiers €levés a 350
et 500 umol/m?2/s, les plants issus des

deux autres traitements lumineux ayant
une rhizogeneése trés tardive. Le but
recherché est en effet de déterminer la
vitesse de néoformation des racines
dans les 15 premiers jours d’acclima-
tation, celle-ci étant déterminante pour
les étapes suivantes.

L’éclairement 350 pwmol/m2/s en fla-
con hermétique parait étre le plus
favorable 4 la rhizogenése au sevrage
(figure 7). En moyenne, les vitesses
d’apparition des racines au bout de 14
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Figure 2. Influence du type de récipient et du niveau de |’éclairement utilisé en culture in vitro du bana-
nier sur la variation de la surface foliaire (a,b,c) et du nombre de feuilles (a’,b’,c’), a différentes éta-
pes : in vitro (a,a’), aprés 1 mois d’acclimatation (b,b’) et aprés 2,5 mois d'acclimatation (c,c’).

Figure 2. Influence of type of vessel and irradiance level used in culture in vitro of banana plants on
variation on leaf area (a,b,c) and leaf number (a’,b’,c’) at different phases : in vitro (a,a’), after 1 month

acclimation (b,b’) and after 2.5 months acclimation (c,c’).
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HERMETIQUE

ch. 1 ch. 2

Photo 3. Plants de bananier a la sortie des flacons de culture hermétiques (au-dessus)
ou a filtre (en dessous). (Cliché A. Saya)

Photo 3. Banana plantlets at the end of in vitro growth period : above : tight vessels,
below : Millipore vessels

Summary

Effect of gas exchanges on photosynthe-

A. Saya, P.-G. Schoch

Significant differences exist between
climatics conditions of the growth
chamber of in vitro culture and the
acclimation tree nursery conditions. So,
the young vitroplants must have the
capacity to adapt to the new environ-
ment. The usual conditions of in vitro
production do not confer this capacity
to the vitroplants. It is necessary to
optimize climatic conditions of growth
chamber with nursery conditions.

In this way, severed investigations

have evidenced the role of light for

in vitro growth [2, 7, 13].

In a recent work, we determined the
optimal in vitro photosynthetic pho-
ton flux (PPF) level for banana,
which is about 350 pmol/m?/s.
Increase of fresh and dry matter was
observed with increasing PPF, up to
350 pmol/m?/s. Photosynthesis of in
vitto banana plants is effective, but
is very low, between 0,01 and 0,06
mgCO,/m?/s [3].

Photo 4. Comparaison
entre un bananier issu de
flacon a filtre (a droite) et
un bananier issu de flacon
hermétique (& gauche)
aprés un mois d’acclimata
tion. (Cliché A. Saya)

Photo 4. Banana plantlets
after 1 month acclimation
Comparison between
plantlets grown in Millipore
vessels (right) and plantlets
grown in tight vessels
(left)

u Cahiers Agricultures 1992 ; 1
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Gas exchange between the culture
vessel and the growth chamber is the
other factor which favours the deve-
lopment of plants in vitro. Use of gas
exchange, associated with high PPF
level, allows :

— autotrophic assimilation of carbon
4,

— elimination of volatile compounds
like ethylene,

— inhibition of longitudinal growth.
In view of this advantage, several
authors recommend of use the gas
exchange devices for producing qua-
lity vitroplants. However, there is no
proof that the advance in develop-
ment obtained in vitro by means of
gas exchange devices is maintained
during a long time in the acclima-
tion period.

The results presented in this paper,
by comparing plantlets produced in

sis and growth 7z vitro of banana plantlets (Musa acuminata AAA)

development of vitroplant, but do
not allow the accumulation of dry
matter in vitto and production of
Sfunctional hardening organs (leaves,
roots). The wide leaves produced in
vitto in filter tip vessel are saturated
with water, and their specific leaf
weight (SLW) is significantly lower
than those of plants produced in
tight vessel.

Other notable results are :

* closed vessel allows to store reser-
ves which contribute to a better accli-
mation of the plants ;

® gfter 2,5 months in acclimation,
the tight vessel plants behave better
than the filter tip vessel plants ;

o the quantum flux density seems to
be the main factor involved in deter-
mining the quality of vitroplants
production.

jours d’acclimatation sont de 1
racine/jour pour les bananiers issus des
flacons hermétiques, et 1 racine/2
jours pour les bananiers issus des fla-
cons aérés.

Discussion

Nos résultats montrent que le choix
d’un dispositif permettant des échan-
ges gazeux entre |'intérieur et |’exté-
tieur du flacon de culture aboutit 4 un
développement accru de la plante
(croissance en dimension sans accumu-
lation de matiere séche). Nous avons
retrouvé, avec un éclairement de 350
pumol/m?2/s, une production €équiva-
lente de matiere seche en présence et
en absence de filtre d’aération, alors
que l'aspect des plantes (Photo 3)
montre un plus grand développement
en flacon aéré.

Les grandes feuilles formées iz vitro en
flacons aérés sont en fait gorgées d’eau
et contiennent peu de matiére séche :
la matiére seche surfacique exprimant
la densité des feuilles, est tres infé-
rieure 4 celle des bananiers issus des
flacons hermétiques, et ceci peut expli-

: . : 1 i ivité
tight vessel and in filter tip vessel, gll:gtros S?}:étir(;fems FORE ot
show that gas exchange favour the — Cahiers Agricultures 1992 ; 1 : 163-72. b ﬂltz’c Millipor.c permet d’éliminer

essentiellement |’éthylene contenu dans
le flacon de culture. Les trés fortes
§ér 75 mol/m?/s LB — 75 pmol/m’/s
t) (a) //\ — — 150 pmol/m?/s = (b) — — 150 pmol/m?/s
51 7% Ny —— 350 pmol/m? /s i —— 350 pmol/m?/s
/\—/"\—/ \\— 500 pmol/m” /s — 500 pmol/m?/s
iF

" g 0 o,
20 24 0 4 8 12 16 20 2
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Figure 3-a. Variation journaliére de la concentration en CO, en flacon de cul-

ture hermétique.

ture a filtre.

Figure 3-b. Variation journaliere de la concentration en CO, en flacon de cul-

Figure 3-a. Daily variation of CO, concentration in closed culture vessel.
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Figure 3-b. Daily variation of CO, concentration in filter tip culture vessel.




teneurs rencontrées dans les flacons
hermétiques, contrairement aux flacons
aérés, sont en faveur de cette hypo-
theése. L’éthyléene est une hormone
gazeuse. C’est un régulateur de crois-
sance, et son role est notamment
connu dans la levée de dormance des
bourgeons de pomme de terre, dans
I'induction de la maturation des fruits,
et dans des phénomenes d’abscission
des feuilles. Comme toute hormone de
croissance, l'action de I'éthylene sur la
régulation de la croissance dans un
sens ou dans un autre (inhibition ou
activation) dépend de sa concentration.
Les quantités mesurées dans les flacons
de culture hermétiques sont plutdt
inhibitrices, essentiellement pour |’éta-
lement et 'allongement des feuilles 77
vitro. Cette inhibition en flacon her-
métique limite |'utilisation des méta-
bolites produits par photosynthése ou
absorbés par les racines grice a la
nutrition  mixotrophique  des
vitroplants.

La production des vitroplants de bana-
nier en flacon hermétique permet de
mobiliser des résetves glucidiques pour
une croissance ultérieure en acclimata-
tion, traduite par une meilleure orga-
nogenése racinaire au sevrage. Ces
vitroplants sont caractérisés par leur
renflement a la base du pseudotronc
(Photo 3). Mais la mobilisation des
glucides n’explique pas a elle seule
|’avantage en acclimatation des bana-
niers issus des flacons hermétiques, car
avec un éclairement optimal (350
pmol/m?2/s), I'absence ou la présence
de systeme d’aération ne fait plus
apparaitre des différences entre plants.
Il semble donc que, outre les glucides
mobilisés pendant la croissance 7 vitro
et qui représentent 50 % de matiere
seche totale, les bananiers avantagés en

ppm/h
28
15
. /
5
8 - " " s (CO2)
0.5 1 L3 2

Figure 4. Variation de la vitesse de diffusion du
CO, a travers le filtre Millipore en fonction de sa
concentration dans le flacon de culture.

Figure 4. Variation of CO, diffusion throught the
Millipore filter as a function of CO, concentration
inside the culture vessel.
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Tableau 2

Vitesse d’assimilation du CO, (ppm/h) pendant les quatre
premiers jours d’acclimatation

Eclairement 75 150 350 500

(Irradiance)

(umol/m?/s)
Flacon & filtre (ppm/h) - 500 1 600 5 700 9 800
Flacon hermétique 400 - 100 5 300 2 50O
(ppm/h)

CO, assimilation (ppm/h) during the first 4 days of acclimation

Tableau 3

Photosynthése nette (PN), respiration nocturne (R) et bilan
de carbone (PN — R) in vitro (mgCO,/m?/s). Comparaison
entre vitroplants en flacon hermétique et vitroplants en fla-

con a filtre

Eclairement 75 150 350 500
(Irradiance)
(umol/m?/s)
Filtre PN 0,008 0,009 0,010 0,011
(mgCO,/m?/s) R 0,015 0,017 0,019 0,023
PN — R - 0,007 - 0,008 - 0,009 - 0,012
Hermétique PN 0,026 - 0,017 0,050 0,022
(mgCO,/m?/s) R 0,032 0,030 0,055 0,042
PN - R - 0,006 - 0,013 - 0,005 - 0,020

Net photosynthesis (PN), dark respiration (R) and carbon balance (PN —
R) during in vitro phase (mgCO,/m?/s). Comparison between vitroplants
cultivated in closed vessel or in filter-tip vessel

Figure 5. Variation de la
concentration en éthyléne
in vitro a différents éclai-
rements. Comparaison
entre flacon hermétique et
flacon a filtre.

Figure 5. Ethylene gas
concentration inside the in
vitro culture vessel at dif-
ferent levels of irradiance.
Comparison between clo-
sed vessel and filter-tip

— Concentration d'éthyléne (ppm)

I

I

I_]I

75 150 350

500
(pmol/m?/s)

vessel.
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glucides solubles flacon amidon

60 % (a) 0 filtre (b) acclimatation ont d’autres ressources.
flocon Ces plants sont comparables a des
hemétique semences en croissance ralentie, et la

sortie des flacons de culture constitue-
40r% rait la levée de 'inhibition par I’éthy-
lene de la croissance. Cette inhibition
30} in vitro peut étre li€e a I'existence de
puits de réserves, notamment les
nucléotides comme I’ATP (adénosine
20f tri-phosphate) ou le NTP (nucléotide
tri-phosphate).
| 10F L'utilisation des nucléotides di et tri-
phosphates non adényliques est multi-
0 ple, mais on peut postuler qu’elle est
75 150 350 500 75 150 350 500 liée assez directement a la croissance
(ol 2l (pmol/m¥s) rapide qui correspond a un nouvel état
d’équilibre dynamique du « pool »
nucléotidique, exprimé par la valeur de
amidon + glucides solubles facon amidon R = NTP/ATP [12]. Dans les condi-
() a filtre (d) tions favorables 2 la croissance du bana-
flacon nier 7z vitro, la connaissance des moda-
hemétique lités de régulation du « pool » nucléo-
tidique pourrait permettre de vérifier si
20¢% la teneur en NTP est liée a I'inaptitude

a la croissance et a l'organogenese.
Le prolongement de ’acclimatation en

18F serre 4 2,5 mois au lieu d’'un mois
(habituellement), nous a permis de

constater que les plantes élevées en fla-

cons hermétiques, et qui visiblement

6F ont un retard de croissance, le rattra-
. pent au bout de 2,5 mois, et prennent

0 méme une certaine avance de

150 350 500 Vitroplant Reijet croissance. . ’
(350 pmol/m%/s) Le suivi au champ jusqu’aux premiéres

récoltes permettrait de savoir s'il est
i utile de favoriser le développement des
Figure 6. Dosage des glucides dans les pseudotroncs de bananier issu de culture in vitro : comparaison plantes m vitro grﬁcc aux dispositifs
entre vitroplants issus des flacons & filtre et ceux issus des flacons hermétiques (a,b,c) et entre un daérati q gdus 1 Gt d
vitroplant et un rejet naturel (d). ,acratlon’ ou de reduire le cout. £3
vitroplants en se passant de ces dispo-

Figure 6. Measurements of carbohydrate content in banana pseudo-stems obtained from in vitro cul- Sitifs, compte tenu de leur prix_
ture. Comparison between vitroplants from closed vessel and filter vessel (a,b,c), and between vitro- Les échangcs gazeux avec I’ extérieur

plants and natural banana shoot (d). o Sy
dans les conditions d’éclairement et de
température que nous avons utilisées ne

N
T

(}Jmo|/m s]

= = = flacon hermétique (500 pmo\/m"'/s] 2 =
12 — s Flacon hermétique (350 pmol/m2/s) se tradu;scnt pas chez !e bananier par
= = = Flacon 4 filtre (500 pmol/m?/s) une meilleure productlon dC matiere

seche, ni 7z vitro, ni en acclimatation.
Le niveau d’éclairement 350 umol/m?/s
apparait toujours comme le meilleur
pour la culture 7z vitro du bananier,
quel que soit le type de conteneur
utilisé M

m— [acon a filtre (350 pmol/m?/s)

Nombre de racines apparues
<o

<« Figure 7. Evolution du nombre de racines néofor-
/ mées au cours des 14 premiers jours d'acclimata-
‘ 2 ~ - tion en serre. Comparaison entre plants issus des
- - flacons a filtre et ceux issus des flacons

hermétiques.

0 | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 | |
4 b 8 10 2 14 Figure 7. Increase in new root production during
the first 14 days of acclimation in the greenhouse.
Nombre de jours en acclimatation Comparison between banana plants from filter tip

vessel and from closed vessel.
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Résumé

Les échanges gazeux entre le flacon de
culture et la chambre climatisée favori-
sent le développement des vitroplants
de Musa acuminata AAA (importante
rhizogenese, accroissement de la surface
foliaire), mais ne permettent pas de
produire des organes (feuilles et racines)
fonctionnels au sevrage. Il apparait net-
tement chez cette espéce que 1'éthylene
est le principal inhibiteur du dévelop-
pement des vitroplants, mais aussi que
sa présence permet aux plantes, tout en
limitant leur développement in vitro,
d’accumuler les réserves nécessaires a
une meilleure organogenese adventive
en acclimatation.

Ces résultats renforcent l'idée selon
laquelle 'optimisation des conditions
microclimatiques pour le contréle des
différents types de culture iz vitro est
aussi importante que la mise au point
des milieux de culture.
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