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ABSTRACT - After a review of the units commonly used in the ra-
diation field and some indications on spectral composition of natural
and artificial lights, the authors point out the light effects (either by
intensity level or by spectral characteristics) on the stomatal diffe-
renciation of Vigna sinensis L. leaves grown in vitro and on the
adaptation to natural climatic conditions of banana tree vitroplants.

INTRODUCTION

La multiplication végétative in vitro conforme est en
plein développement et il est courant de voir sur les mémes
tablettes de chambres climatisées des espéces des pays
tempérés voisiner avec des espéces de pays tropicaux com-
me si la photopériode et la thermopériode n'existaient pas
dans les conditions naturelles.

Selon C. MARTIN lui-méme (Bio-Expo 1987), pére
avec G. MOREL des cultures in vitro, on a cultivé in vitro
jusqu’a ce jour les cellules*végétales comme PASTEUR
cultivait les bactéries pathogénes de 'Homme ou des ani-
maux. La photopériode comme la thermopériode sont des
facteurs extérieurs fondamentaux de la différenciation
cellulaire, donc de l'organogenése végétale. Ainsi, aprés
avoir rappelé succinctement les principales unités utilisées
pour le rayonnement et donné quelques indications sur des
spectres de lumiére, nous présentons I'action du rayonne-
ment, en quantité et en qualité, sur la différenciation
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RESUME - Aprés avoir rappelé les principales unités utilisées pour le
rayonnement et donné quelques indications sur les spectres de lumié-
re, les auteurs précisent 1'action du rayonnement (en quantité et en

qualité) sur la différenciation stomatique de feuilles cultivées in
vitro et sur l'acclimatation des vitroplants de bananier.

stomatique de feuilles de Vigna sinensis L. cultivées in
vitro et sur l'incidence du rayonnement trophique sur I'ac-
climatation des vitro-plants de bananier ex vitro.

RAYONNEMENTS ET SPECTRES

Le rayonnement est un mode de transport de ’énergie
d'un corps (source) a un autre (récepteur) sous formes
d'ondes électromagnétiques. Les rayonnements connus
vont de 10 3 10° pm ; la plage visible est petite mais
trés riche car elle nous donne I'impression des couleurs.

La notion d’éclairement se rapporte a 'objet qui recoit
le rayonnement par opposition a la source qui emet le
rayonnement.

Trois analyses sont couramment utilisées pour définir
le rayonnement :

- les unités lumineuses (en lux) définies par rapport a la
sensibilité de 1'oeil humain ; ces unités bien que couram-
ment encore employées sont totalement & proscrire en
physiologie végétale oli elles n’ont pas de signification ;

- les unités énergétiques s'expriment alors en énergie (an-



580 -

ciennement en cal.em™. mn' , actuellement en MegaJ.
m-? j! ;rappelons que : 1 Megajoule = 105 joules et que
1 cal = 4.18 joules) ou en puissance (W.m=? ; 1 calem.?,
mn-' =697 W.m®) surtout avec les lumiéres artificielles.

Ces unités relatives a I'énergie transportée par le rayon-
nement servent en thermigue mais aussi en physiologie
vegétale pour définir I'énergie disponible pour la transpira-
tion et tous les phénoménes ol I'énergie est en jeu ;

- les unités photoniques ou quantiques (densité de flux
quantique) que l'on exprime en pmoles.m2. 5! (ou an-
ciennement pEinstein.m>.s).

Les photons interviennent directement dans le processus
de photosynthése des végétaux et comme la sensibilité de
la photosynthése peut étre considérée comme uniforme
pour des longueurs d'onde comprises entre 400 et 700 nm
il est courant d'appeler cette plage P.A.R. (Photosynthe-
tic Active Radiation) et de I'exprimer en p moles.m-? 5!,

Il n’y a pas de correspondance entre les unités lumineu-
ses et les deux autres modes de mesure du rayonnement.

En revanche |'énergie transportée par un photon dépend
de sa longueur d’onde, aussi est-il possible de passer (mais
tres difficilement) des unités photoniques aux unités éner-
gétiques lorsque le spectre de lumiére est connu.

Dans la pratique pour le rayonnement solaire et les
sources lumineuses classiques (lampes a incandescence, a
halogénures métalliques) dans la gamme des longueurs
d'onde de 400 a 700 nm (PAR) il est possible de considérer
que 1 Wm? =46ab50 umoles.m= s avec une préci-
sion de I'ordre de 10 p. 100 (Mc CREE, 1972, 1981).

La puissance du rayonnement global maximum a Avi-
gnon est d’environ 380 W.m= en janvier et de 980 W.m*? en
juillet dont environ seulement la moitié se trouve entre 400
a 700 nm (PAR). Avec des tubes fluorescents «Blanc
Industrien il est possible d’obtenir au maximum une puis-
sance de 80 W.m? et avec des lampes a décharge (vapeur de
mercure) un maximum de 150 W.m-?, la puissance électri-
que installée est alors de I'ordre de 1 KW.m? (JACQUES,
1987).

En général, I’éclairement des salles de cultures ou des
chambres climatisées est largement en-dessous de ces maxi-
ma (de 10 4 20 W.m*2),

Si le niveau de V'éclairement est important il ne faut pas
pour autant négliger la qualité de la lumiére, c’est-a-dire
le spectre de répartition de cette lumiére. Le rayonnement
solaire est riche dans une grande gamme de longueur d’on-
de (figure 1). Le rayonnement des lampes & halogénures
métalliques (figure 2) bien que moindre est encore dans une
gamme étendue de longueurs d'ondes alors que le spectre
des tubes fluorescents (figure 3) est inégal et surtout pauvre
dans les rouges (au-dela de 660 nm).

Pour un peu plus d'informations, on se reportera utile-
ment a deux articles accessibles : FROSSARD (1987) et
GAUDILLERE et CHASLES (1986).
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Fig. 1 % Spectre solaire & Avignon en janvier. La lu-
miére photo\i}/nthétiquemem active (PAR) est de |'or-

dre de 200 W.m2 dans cet exemple.
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Fig. 2 * Spectre d'une lampe isolée a halogénures
métalliques. Le PAR est ici de 35 W.m"2,
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Fig. 3 # Spectre d'un plafond de tubes fluorescents
"Blanc Industrie”. Le PAR est ici de l'ordre de 80 W.

m-2, valeur maximale pour ce type de tubes (d'aprés
R. JACQUES, comm. pers.)

RAYONNEMENTS ET STOMATES

On connait I'importance des stomates dans les trans-
ferts gazeux entre la plante et son milieu environnant, aussi
semble-t-il utile de rappeler que leur formation est fonction
de la quantité et de la qualité de la lumiére apportée durant
les quelques jours qui précédent les différenciations cellu-
laires formant les stomates.
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Nous nous appuyerons sur 'exemple du Vigna sinensis
L., légumineuse tropicale, faute de pouvoir présenter une
espéce fruitiére.

Le pourcentage de cellules épidermiques donnant des
stomates (indice stomatique) est directement fonction de
I’énergie trophique apportée sur les feuilles excisées culti-
vées in vitro (figure 4). Dans cet exemple, la quantité de
lumiére modifie la différenciation des cellules, donc 'orga-
nogenese.

De plus, la qualité de lumiére intervient également.
Ainsi un traitement de 30 mn de rouge sombre (centré sur
730 nm) apporté en début de période obscure diminue
sensiblement la formation numérique des stomates. Ce
phénoméne est annulé si une égale période de rouge ¢lair
(centré sur 660 nm) suit la période de rouge sombre (figu-
re 5). Ces résultats permettent de conclure I'implication
du phytochrome sur l'action morphogénétique de la for-
mation des stomates. Cette derniére est donc non seule-
ment fonction de la lumiére trophique apportée sur les
feuilles mais aussi selon la qualité du spectre de lumiére
apporté. Ainsi les tubes fluorescents pauvres en rouge
doivent étre complétés par des lampes incandescentes
comme c’était le cas au phytotron du CNRS a Gif sur
Yvette.

RAYONNEMENTS ET BANANIERS IN VITRO

La micropropagation du bananier copie conforme
in vitro connait un grand essor car il est possible de régé-
nérer des plants sains indemnes de différentes maladies.
Cependant en conditions de cultures in vitro «standar-
disées» du bananier il n’est pas évident d’avoir la ecrois-
sance la meilleure et des plants aptes a supporter les choes
hydriques de l'acclimatation lumineuse et thermique aux
conditions extérieures lors de la sortie du tube & essai.
Dans les conditions in vitro Iair est pratiquement toujours
saturée en eau d'oll un transfert hydrique faible dans la
plante. De plus, dans ce milieu confiné y a-t-il suffisam-
ment de CO9 pour la photosynthése ? Cette derniére est-
elle réduite par mangque de lumiére, ou puise-t-elle le carbo-
ne essentiellement du saccharose du milieu nutritif ?

La plante est alors dans un état hétérotrophe avant de
devenir autotrope durant I'acclimatation. Est-il possible
d’améliorer cette transition en jouant sur les conditions
physiques durant le stade in vitro, notamment par un apport
important de lumiére trophique dans le cas ot les stomates
du bananier sont effectivement fonctionnels au stade juve-
nile ?

Ce dernier point a été vérifié. En obscurité totale in
vitro la résistance stomatique des feuilles de bananier est
supérieure a 15 s.cm™'. En revanche a la lumiére les stoma-
tes s'ouvrent et cette résistance tombe a des valeurs de 1 a
2s.em™ . La régulation stomatique due & la lumiére est
donc fonctionnelle. Il en est de méme pour la régulation
par un déficit hydrique. Ainsi des plants de bananier in vi-
tro dont le couvercle a été enlevé et placés en serre, ont une
résistance stomatique qui augmente avec le temps au point
qu'au bout de deux heures les stomates sont totalement
fermés. Les stomates des plants de bananier sont done
fonctionnels également au stade in vitro.
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Fig. 4 * Effet du rayonnement trophique srr I'ilnl;tige
stomatique de la feuille de Vigna sinensis L. cultivée
sur milieu stérile in vitro (d'aprés SCHOCH, 1987).
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Fig. 5 # Action morphogénétique du phytochrome sur
l'indice stomatique de la premiére feuille de Vigna si-
nensis L. cultivée invitro. Les traitements sont appor
tés les 15 heures de nuit suivant les 9 heures de jour
(d'aprés SCHOCH, 1987).

Une augmentation de lumiére trophique au stade in vi-
tro se traduit par un accroissement du poids de matiére
fraiche des plantes ; la teneur en matiére séche étant a peu
prés identique cela correspond également a un accroisse-
ment du poids de matiére séche (figure 6). Ces résultats
sur bananiers en tubes a bouchon de verre (NAVARRO-
MASTACHE, 1987) sont également confirmés par des tra-
vaux sur la méme variété de bananiers en bofte plastique
avec échanges gazeux facilités avec l'extérieur (LEFEVRE,
1988). Dans ce dernier cas un doublement de la lumiére
trophique augmente la surface foliaire (figure 7) et le poids
de matiére séche des plantes (figure 8) au moment du se-
vrage mais cette différence persiste encore une trentaine
de jours aprés que les bananiers ont été mis tous dans les
mémes conditions d’une serre.
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Fig. 7 * Effets du niveau trophique et d'une lumiére

additionnelle durant la période obscure rouge sombre

(RS), durant 30 mn suivant les 12 heures d'éclairement;

30mn de rouge clair (RC) toutes les deux heures sur la

surface foliaire :

(a) au stade in vitro avant le sevrage,

(b) aprés un sevrage d'une trentaine de journées sous
serre (d'aprés LEFEYRE, 1988).

Plus important encore que la lumiére trophique est la
qualité de la lumiére apportée en début de période obscure.
Trente minutes de lumiére rouge sombre centrée sur 730 nm
de longueur d’onde apporté en début de période obscure a
un effet d’accroissement de la surface foliaire comme du
poids de matiére séche avant le sevrage et ces différences
persistent encore un mois aprés le sevrage ou toutes les
plantes sont en serre dans les mémes conditions.

De méme, l'effet est semblable si au lieu d’apporter 30
mn de rouge sombre il est apporté toutes les 2 heures 30
mn de rouge clair centré sur 660 nm. Ainsi, le rouge clair
augmente également la surface foliaire et le poids de ma-
tiére séche.
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Fig. 8 * Méme expérience qu'a la figure 7. Effets
sur le poids de matiére séche (d'aprés LEFEVRE, 1988).

Dans les deux cas, rouge sombre et rouge clair, le béné-
fice de la surface foliaire et en poids de matiére séche est
méme accentué un mois aprés le sevrage, période durant
laquelle toutes les plantes subissaient le méme traitement
sous serre,

L'interprétation de ces réponses de la plante aux lu-
mieres additionnelles rouges fait penser a I'intervention
du phytochrome mais comme les deux rouges n’ont pas
d’effet antagoniste, on peut penser qu'ils agissent sur des
mécanismes différents qui favorisent tous également la
croissance et sans doute par voie de conséquence la photo-
synthése, donc le poids de matiére séche.

Une augmentation du rayonnement pour favoriser
’assimilation nette pose le probléme de la fourniture en
gaz carbonique. A quel niveau lumineux, le bananier est-il
au-dessus du point de compensation globalisé sur un eycle
circadien ? Poser le probléeme de la lumiére pour les cultu-
res in vitro revient a poser également le probléme du gaz
carbonique qui se trouve étre en déficit pour certaines
espéces (MOUSSEAU, 1986).

CONCLUSION

Ces résultats préliminaires sur bananier montrent que le
sujet est prometteur et que la qualité des vitro-plants
dépend également des conditions microclimatiques des
enceintes de culture. Augmenter le niveau et la richesse
des plafonds lumineux est sans doute une solution pour le
cas du bananier mais cela revient également a s’intéresser
au bilan du gaz carbonique.

L’étude du passage d'une plante juvénile hétérotrophe
en une plante adulte autotrophe est ainsi un sujet promet-
teur et y trouvera des applications valorisantes.
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IMPORTANCIA DE LAS CONDICIONES MICROCLIMATICAS
PARA LOS CULTIVOS IN VITRO.
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RESUMEN - Después de haber recordado las principales unidades
utilizadas para la radiacion y dado algunas |ndicwlones sobre los
espectros de luz, los autores precisan la accidn de la radiacion (en
cantidad y en calidad) sobre la diferenciacion estomadtica de hojas
cultivadas in vitro y sobre la aclimatacion de vitroplantas de banano.
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