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Introduction

La croissance des racines est placee sous le contröle de diverses hormones endogenes
dont la concentration varie d'un tissu ä l'autre et dont le transport, avec une amplitude
variable aussi, n'est pas necessairement realise dans la meme direction (Reinhold 1978).
Certains de ces facteurs stimulent l'allongement des cellules, d'autres l'inhibent. L'elon-
gation racinaire est la consequence de leurs complexes interactions (synergisme et anta-
gonisme).

A cote des auxines, des cytokinines, des gibberellines, un groupe de regulateurs a ete
recemment mis en evidence. II s'agit d'inhibiteurs formes dans lacoiffe (Pilet 1972,1973a;
Shaw et Wilkins 1973; Wilkins 1975) et transportes basipetalement vers la zone d'elon-
gation (Pilet 1972,1975,1977; Shaw et Wilkins 1973; Wilkins 1975).

Parmi les divers inhibiteurs possibles, l'acide abscissique (ABA) parait jouer un role
essentiel (Pilet 1975a, 1977; Wilkins et Wain 1975; Wilkins 1977). II a ete trouve dans

l'apex (Kundu et Audus 1974) et dans la coiffe et l'apex (Rivier et al. 1977) de la racine
de mats, sites presumes de sa biosynthese. Sa concentration est plus elevee dans les racines
cultivees en presence de lumiere blanche que dans Celles maintenues ä l'obscurite (Suzuki
et al. 1979; Pilet et Rivier 1980).

Par ailleurs, il a ete etabli que l'ABA est un inhibiteur endogene de croissance, qui
agit, entre autres, au niveau de la biosynthese du DNA (Nagl 1972; Stewart et Smith 1972;
Milborrow 1974; Pilet et Nocera-Przybecka 1978). Lorsqu'on decoiffe une racine de
mai's, la croissane de celle-ci est stimulee dans les trois premieres heures apres l'ablation
de la coiffe (Pilet 1972). II s'agit la d'une preuve indirecte que la coiffe pourrait bien etre
la source d'au moins un inhibiteur de croissance. Mais cette acceleration temporaire de

l'allongement peut etre bloquee en fournissant, par la section apicale de la racine, de

l'ABA exogene (Pilet 1975b, 1976b). Cette observation confirme done le fait que l'ABA
peut etre considere comme l'un des inhibiteurs formes dans le sommet racinaire.

Sur la base de ces travaux, l'analyse des variations du nombre des cellules et de leur
volume — dans l'apex et la zone d'elongation, pour des racines intactes, decapitees et

pour Celles dont la coiffe a ete «remplacee» par un bloc d'agar contenant de l'acide abscissique

— a ete entreprise. Quelques resultats font l'objet de ce travail ä propos duquel
Paction de l'ABA sur les divisions cellulaires sera egalement discutee.

9



Materiel et methodes

Preparation du materiel

Des caryopses de Zea mays L. var. ORLA 264 (Association suisse des selectionneurs, Lausanne)
sont laves ä l'eau courante, puis imbibes durant 24 ± 1 h ä 19 ± 1 °C, et ä l'obscurite. Apres un bref
ringage, ils sont mis en germination, selon la methode decrite precedemment (Pilet 1976a, 1977).
Apres 48 ± 1 h, des plantules possedant des racines primaires rectilignes de 15 ± 3 mm sont selec-
tionnees en lumiere verte (530 ± 40 nm). Une moite des racines est decapitee ä 0.50 ± 0.05 mm du
sommet, l'autre sert de temoin. Le fragment enleve correspond approximativement ä la coiffe (Pilet
et Lance-Nougarede 1965; Juniper et French 1970). Des segments apicaux de 10.0 ± 0.5 mm sont
alors prepares. Ces segments sont places sur des supports en plastique et maintenus verticalement
2 ä 4 heures, dans des boites ad hoc (atmosphere humide: 90 ± 5 %; temperature: 20 ± 1 °C; en
lumiere blanche (0.9 ± 0.06). J. m"2. sec"1) (Pilet 1976a).

Dans une seconde serie d'essais, les segments apicaux, apres decapitation, sont immediatement
mis sur les supports et leur coiffe est «remplacee» par un bloc d'agar de 1,5 mm de diametre (1.8%
dans du tampon phosphate 1/15 M, ä pH 6.1) contenant de l'acide abscissique (ABA) aux concentrations

suivantes: 10"°°, 10"8,10"6 M. L'incubation dans les conditions decrites plus haut dure egale-
ment 2 et 4 heures. Ces segments racinaires intacts (I), decoiffes (II), et decoiffes puis traites par
l'ABA (III), apres leurs incubations respectives, sont alors coupes transversalement dans les zones
suivantes (Fig. 1):

apex (centre quiescent, meristeme): 0.5 - 1.0 mm (a)
zone d'elongation 1 1.0 - 2.0 mm (b)
zone d'elongation 2 2.0 - 4.0 mm (c)

Pour chaque serie, les essais sont repetes 4 fois avec 5 segments racinaires et les ecarts-types de
de la moyenne evalues par le test t sont reportes pour chaque resultat.

mm

2.0-4.0

1.0 - 2.0

0.5-1.0

Fig. 1:

Principe des essais realises sur des segments apicaux de racines primaires de mai's (var. ORLA
264). Segments intacts (I), decapites ä 0.5 ± 0.05 mm (II) et decapites, puis immediatement recou-
verts — au niveau de la section apicale — d'un bloc d'agar (ba) contenant ou non de l'ABA (III).
Les zones (a, b et c) correspondent aux regions analysees. Le schema ne donne pas les vraies dimensions

des racines et du bloc d'agar.
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Mesure de la densite cellulaire

L'ancienne technique de Humphries et Wheeler (1960), modifiee par Pilet et Senn (1980) a ete
reprise. Cinq segments de chaque zone sont fixes (2 ml de fixateur de Navashin pendant 48 h) dans
des tubes en verre hermetiquement fermes. Apres 5 lavages de 5 minutes chacun dans de l'eau, ces

segments sont traites (1 h ä 60 °C) par HCl 1 N. Rinces deux fois, pour eliminer l'exces d'acidite, ils
sont ensuite traites (24 h ä 37 °C) par 2 ml d'une solution de pectinase (0.1 g de pectinol fest: Röhm,
Darmstadt, RFA) contenant 0.1 g d'EDTA dans 20 ml de tampon phosphate 1/15 M ä pH 6.0). A la
fin de l'incubation, les suspensions sont ajustees ä 5 ml, avec de l'eau, et les cellules immediatement
comptees. Pour accelerer la separation des cellules, le melange d'incubation est aspire plusieurs fois
ä l'aide d'une pipette Pasteur.

Mesure des volumes cellulaires

Les volumes cellulaires sont calcules sur la base des observations au microscope ä l'aide de la
chambre claire. Pour chaque zone racinaire, 100 ± 10 cellules ont ete mesurees.

En assimilant les cellules ä des parallelipipedes rectangles et en representant respectivement
leur longueur par L et leur largeur par 1, leur volume (V L. (I)2) est alors calcule.

Resultats et discussion

Les resultats donnes dans le Tableau 1 permettent de formuler un certain nombre de

remarques. Tout d'abord, pour les racines intactes (I), on observe en regle generale une
augmentation significative du nombre des cellules au cours du temps, pour chacune des

zones etudiees. Ainsi, l'allongement des segments racinaires est-il lie, comme cela a ete
demontre pour les racines de lentilles et de mat's (Pilet etNougarede 1970,1974; Nouga-
rede et Pilet 1974), ä une augmentation sensible du nombre des cellules de la zone d'elongation

proche de l'apex, alors que Celles de la zone d'extension, ä proximite de la region
ou les cellules se differencient, s'allongent plus qu'elles ne se divisent (Juniper et French
1970; Pilet etNougarede 1974). Les cellules des segments apicaux, qui ont subi l'excision
de la coiffe (II), se comportent tres differemment de Celles des segments intacts. En parti-

III
Temps Zones I II Concentration en ABA (Mol. dm"3)

(h) Temoin 10"8 10"6

a 42.3 ± 2.6 23.3 ± 2.0 11.4 ± 0.9 44.1 ± 2.6 45.0 ± 1.8
2 b 90.9 ± 3.7 38.6 ± 1.3 22.8 ± 1.5 92.4 ± 3.3 85.3 ± 6.3

c 66.7 ± 3.3 32.6 ± 1.7 28.4 ±2.1 84.3 ± 5.3 80.4 ± 3.1

a 55.8 ± 2.4 18.2 ± 1.3 15.3 ± 1.7 39.4 ± 2.7 43.0 ± 4.3
4 b 98.7 ± 3.0 33.8 ± 2.0 26.8 ± 2.5 74.4 ± 3.6 71.3 ± 5.6

c 93.2 ± 2.5 33.2 ± 1.9 23.4 ± 1.6 67.9 ± 4.1 81.8 ± 3.1

Tableau 1:

Repartition du nombre des cellules (x 103) de segments apicaux de racines primaires de mai's
(var. ORLA 264) pour les differentes zones choisies (v. Fig. 1). L'analyse (valeurs donnees par
segment avec l'ecart-type) porte sur des segments maintenus verticalement, ä la lumiere blanche,
pendant 2 et 4 h. Pour les segments (III) l'ABA a ete utilise ä deux concentrations.
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culier, une diminution importante du nombre de cellules, pour les zones examinees, doit
etre relevee. Ces resultats peuvent etre interpretes par la levee d'inhibition qui se manifeste

les trois premieres heures apres decoiffage (Pilet 1972). L'absence des regulateurs
issus de la coiffe entraine un auxesis plus marque des cellules de la zone d'elongation
(Pilet et Nougarede 1974; Barlow 1974a et b). II en resulte, d'un point de vue macros-
copique, que les zones, reperees millimetriquement, depuis la pointe racinaire contien-
nent relativement un nombre decroissant de cellules. II convient de noter que la suppression

de la coiffe est susceptible d'initier rapidement de profonds remaniements dans les
cellules du centre quiescent et de l'apex (Barlow et Grundwag 1974; Barlow 1976). II
n'est pas exclu, d'autre part, que les inhibiteurs normalement issus de la coiffe puissent
temporairement etre synthetises dans l'apex (Pilet 1973b), ce qui expliquerait le retour,
quelques heures apres l'ablation de la coiffe, ä une croissance semblable ä celle des lots
temoins (Pilet 1972).

Pour les segments apicaux decoiffes et immediatement recouverts par des blocs d'agar
contenant des quantites variables d'ABA (III), les resultats permettent de faire un certain
nombre de remarques. Tout d'abord, les segments temoins (agar sans ABA) sont carac-
terises par un nombre de cellules encore plus bas que celui des segments decoiffes. II est
clair que l'allongement de cellules des zones b et c est plus accuse et pourrait etre dü aux
meilleures conditions d'hydratation du sommet assurees par la presence de l'agar.

A une concentration de 10~8 M, l'ABA induit, apres deux heures dejä, de nombreu-
ses divisions cellulaires; cet effet s'attenue legerement apres 4 heures. D'une maniere
generale, l'allongement et les divisions cellulaires observees maintiennent en quelque
sorte un equilibre voisin de ce que l'on peut observer dans le lot temoin (I). Un effet
semblable ä la meme concentration a ete signale pour les racines d'Allium (De la Torre et al.
1972).

L'application de blocs d'agar contenant de l'ABA ä 10"6 M stimule les divisions
cellulaires. Cet effet est egalement plus accentue apres 2 h de traitement, pour s'attenuer
ä la fin de 4 h d'incubation. Pour expliquer cette apparente similitude d'effet induit par
l'ABA ä des concentrations de 10"8 et 10"6 M d'ABA, il faut suivre revolution des chan-
gements au niveau des volumes cellulaires (Tableaux 2 et 3).

Pour chaque serie de traitements, la reduction des dimensions cellulaires est plus
importante apres 2 h d'incubation qu'apres des temps plus longs. Ces faits traduisent
l'effet regulateur exerce par l'ABA sur la croissance ä des faibles concentrations (10 8 M)
dejä. Un traitement de plus longue duree retablit, par contre, des dimensions cellulaires
qui sont comparables au temoin (De la'Torre et al. 1972). D'autre part, l'inhibition

Zones ABAKUM ABA 10'6 M

2 h 4 h 2 h 4 h
a 74.4 61.2 76.9 68.5
b 75.3 64.0 78.6 72.4
c 66.3 65.5 71.4 74.6

Tableau 2:

Changements de volume cellulaire exprimes en % d'inhibition par rapport au temoin.
L'analyse porte sur des racines de mai's (var. ORLA 264) en position verticale (2 et 4 heures)

ä la lumiere blanche. Deux concentrations d'ABA ont ete testees.

12



Zones Temoin ABA KT8 M ABA10'6M

2 h 4 h 2 h 4 h 2 h 4 h

a 13.21 ± 1.65 9.77 ± 1.05 3.38 ± 0.31 3.79 ± 0.44 3.05 ± 0.29 3.08 ± 0.24
b 23.28 ± 1.17 19.81 ± 1.02 5.75 ± 0.83 7.13 ± 0.91 4.98 ± 0.46 5.47 ± 0.38

c 71.28 ± 8.93 86.51 ±10.26 24.01 ± 3.82 29.81 ± 4.58 20.38 ± 3.05 21.97 ±4.55

Tableau 3:
Dimensions cellulaires (en /a3; v.p. 11) pour les trois zones (v. Fig. 1) de racines de mai's (var.

ORLA 264), decapitees et recouvertes de blocs d'agar contenant de l'ABA (ä 10"8 et 10"6 M) puis
incubees 2 et 4 heures en position verticale, ä la lumiere blanche. Chaque valeur (± ecart-type) est la

moyenne de 100 ± 10 mesures.

induite par l'ABA se deplace au cours du temps vers des zones de plus en plus eloignees
de la racine. Apres 2 h d'incubation, la zone meristematique (a) et celle du debut de l'elon-
gation (b) sont fortement inhibees, alors que la deuxieme zone d'elongation (e) est sensi-
blement moins affectee. Apres 4 h, l'inhibition est faible au niveau du meristeme (a) et de

plus en plus forte dans les zones d'elongation (b et c). C'est ä ce niveau-la que Taction
inhibitrice se manifeste de fagon durable lors de la georeaction (Pilet 1977). L'etude de

Taction exercee par l'ABA, ä deux concentrations (10~8 M et 10"6 M), met en evidence
la decroissance du volume cellulaire qui, au cours du temps, est plus importante pour la
concentration elevee. Ces faits permettent de rendre compte du peu de changement
trouve au niveau du nombre de cellules par zone, lors de l'application, sur les racines

decoiffees, de blocs d'agar contenant de l'ABA ä 10~8 M et ä 10~6 M. La difference se

sit tie au niveau de la taille des cellules, generalement plus petite pour les tissus traites par
l'ABA ä 10~6 M. Ce phenomene a ete signale dans des conditions differentes et sur un
autre materiel (Allium) par De la Torre et al., en 1972, et par Risueno et al., en 1971.

II n'est pas exclu que Taccroissement des divisions cellulaires (Blumenfeld et Gazil
1970; Pilet et Roland 1971) et la diminution des dimensions cellulaires (Risueno et al.

1971; De la Torre et al. 1972) soient probablement l'expression de Taction de l'ABA sur
la synthese proteinique (Klyachko et al. 1979), sur le RNA (Pilet et Roland 1971; Stewart
et Smith 1971 et, enfin sur le DNA (Stewart et Smith 1972; Nagl 1972; Pilet et Nocera-
Przybecka 1978).

Conclusion

Pour permettre l'elongation macroscopique d'une racine, un processus complexe de
contröle des activites d'auxesis et de meresis cellulaires est mis en place dans les premiers
millimetres de la racine.

Cette etude, plus particulierement restreinte ä Taction d'un regulateur de croissance

(ABA) — qui pourrait etre Tun des inhibiteurs endogenes elabores par la coiffe et que
celle-ci produit basipetalement — a permis de mettre en evidence le lien etroit qui existe
entre le nombre des cellules par zone d'une part, et leur taille d'autre part. En l'absence
d'inhibiteur (apres decoiffage, par exemple), Tequilibre entre la division des cellules et
Taccroissement de leur volume est deplace en faveur du second phenomene. La densite
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des cellules, par zone, diminue alors significativement. Par contre, en presence de la coiffe
pour une racine intacte ou d'un bloc d'agar enrichi en ABA pour une racine decoiffee,
l'equilibre parait se deplacer en faveur de la division cellulaire et d'une reduction de leur
elongation.

Resume

Une analyse — le long de l'axe longitudinal des racines primaires de ma'is (var. ORLA
264) — de la variation du nombre et du volume cellulaire est presentee pour des racines
intactes, pour des racines decapitees et pour des racines dont la coiffe est «remplacee» par
un bloc d'agar contenant de l'acide abscissique (ABA). Cette etude a ete restreinte aux
seules regions de l'apex (centre quiescent et meristeme) et de la zone d'elongation. L'ablation

de la coiffe entraine, apres 2 h dejä, une forte diminution du nombre des cellules par
zone, liee ä un accroissement net de leur volume. Lorsque la coiffe est «remplacee» par
des blocs d'agar contenant ou non de l'ABA, les processus de meresis et d'auxesis sont
significativement perturbes. Le role joue par l'ABA et l'importance de l'effet concentration

sont discutes.

Abstract

Number and volume of the cells were analysed all along the longitudinal axis of the
primary roots of maize (cv. ORLA 264) which were intact, decapitated or decapitated
but with the apical section recovered by an agar block with or without abscisic acid (ABA).
Only the apex (quiescent centre and meristem) and the elongation zone were studied.
Removing the cap caused, already after 2 h, a strong reduction in cell number and a
significant increase in cell volume. When an agar block — containing ABA — was placed,
just after decapitating, on the apical cut end, changes in these two parameters are discussed
in relation to the ABA concentration tested.
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